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I.  Einleitung. 

Die  mikroskopische  Erforschung  des  lebenden  Auges  im  natür- 
lichen und  polarisierten  Lichte  der  Gullstrandschen  Spaltlampe 
hat  den  feineren  Mikrokosmos  des  subtilsten  aller  menschlichen  Organe 
unserer  Erkenntnis  ein  bedeutsames  Stück  nähergeführt.  Dabei  haben 
die  im  Laufe  unserer  Untersuchungen  angestellten  und  in  das  Gebiet 
der  Ultramikroskopie  hinüberspielenden  Betrachtungen  den  Weg  ge- 
zeigt, die  intravitale  Augenmikroskopie  auf  ein  weiteres  Forschungs- 
bereich auszudehnen,  welches  die  Kenntnis  der  subjektiven  Farben- 
erscheinungen in  den  lebenden  Augenmedien  unter  gesunden  und 
pathologischen  Bedingungen  umfaf3t. 

Einzelne  Beobachtungen,  die  in  dieses  schwierige  und  größten- 
teils noch  völlig  unerschlossene  Neuland  hineingehören,  wurden  schon 
vor  längeren  Jahren  von  einigen  Autoren  angestellt  und  teilweise 
auch  richtig  gedeutet.  Andererseits  konnte  aber  der  feinere  Mecha- 
nismus der  den  subjektiven  Farbenerscheinungen  in  den  lebenden 
Augenmedien  zugrunde  liegenden  optischen  Vorgänge  seinem  innersten 
Wesen  nach  nicht  tief  genug  verfolgt  werden,  weil  unsere  Kenntnisse 
über  den  feineren  histologischen  Aufbau  der  lebenden  Augengewebe 
zu  lückenhaft  waren. 

Diesen  Mängeln  hat  die  Gullstrandsche  Spaltlampe  weitgehend 
abgeholfen.  Erst  mit  Hilfe  dieser  Apparatur  gelang  es,  den  intravital- 
histologischen  Aufbau  der  für  die  Entstehung  der  Farbenphänomene 
bedeutsamen  Strukturdetails  in  ihrer  gegenseitigen  Beziehung  so 
weit  aufzudecken,  daß  zu  einer  strengeren  Analyse  der  in  den  lebenden 
Augenmedien  zu  beobachtenden  subjektiven  Farbenerscheinungen 
geschritten  werden  konnte. 

Gerade  unter  dem  Gesichtspunkte  der  mikroskopischen  und  ultra- 
mikroskopischen Erforschung  der  lebenden  Augengewebe  an  der 
Gullstrandschen  Spaltlampe  bieten  diese  Farbenphänomene  ein 
hervorragendes  Interesse.  Bei  einer  gesonderten  Betrachtung  ihres 
Wesens  und  ihrer  Entstehung  wird  sich  zeigen,  welch  dominierenden 
Einfluß  die  Spaltlampenerforschung  des  lebenden  Auges  auf  die 
Kenntnis  dieser  Phänomene  zu  gewinnen  vermochte. 

Die  bisherigen  Veröffentlichungen  über  das  Wesen  und  die  feinere 
optische  Entstehung  der  subjektiven  Farbenerscheinungen  liegen  in 
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2  Einleitung. 

der  ophthalmologischen  Literatur  derartig  zerstreut,  daß  schon  aus 
diesen  Gründen  eine  zusammenfassende  Darstellung  unserer  jetzigen 
Kenntnisse  über  diesen  schwierigen  Gegenstand  von  Interesse  war. 
Dabei  kamen  aus  begreiflichen  Gründen  nur  die  wenigsten  Autoren 
auf  eine  feinere  Analyse  der  hier  in  Rede  stehenden  optischen  Vor- 
gänge zu  sprechen. 

In  den  folgenden  Blättern  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  aus 
den  in  den  lebenden  Augenmedien  mit  der  Apparatur  der  Gull- 
strandschen  Spaltlampe  gewonnenen  intravital-histologischen  Kennt- 
nissen die  Entstehung  der  subjektiven  Farbenerscheinungen  unserem 
Verständnisse  näherzuführen. 

Naturgemäß  ist  bei  diesem  Versuche  unseren  Studien  eine  Grenze 
gesetzt,  die  bis  auf  weiteres  nicht  überschritten  werden  kann,  weil 
wir  die  letzten  Struktureinzelheiten  der  lebenden  Augengewebe  auch 
mit  unserer  schon  recht  leistungsfähigen  Apparatur  nicht  weiter  auf- 
zulösen vermögen  und  speziell  in  ultramikroskopischer  Hinsicht  nur 
aus  dem  Verhalten  der  beobachteten  Beugungsbilder  Annäherungs- 
schlüsse auf  die  wahre  Gestalt  der  feinsten  Gewebseigentümlichkeiten 
des  lebenden  Auges  zu  ziehen  vermögen.  Auf  diesen  letzteren  Punkt 
werden  wir  noch  des  öfteren  zurückkommen. 


II.  Erster  Hauptteil. 


Kurze  Darstellung  der  neueren  Verbesserungen  der  für  die 
gittertheoretische  Deutung  der  in  den  lebenden  Augenmedien 
zustande  kommenden  subjektiven  Farbenerscheinungen 
verwendeten  Beleuchtungs-  und  Beobachtungs- 
apparatur. 

Bevor  wir  uns  dem  eigentlichen  Kernpunkte  unseres  Gegenstandes 
zuwenden,  können  wir  eine  kurze  Schilderung  der  für  unsere 
Untersuchungen  benutzten  Beleuchtungs-  und  Beobachtungsapparatur 
nicht  umgehen.  Eine  eingehendere  Darstellung  der  beiden  letzteren 
erübrigt  sich  um  so  mehr,  als  das  bereits  in  meinen  diesbezüglichen 
Büchern1)  sowie  in  meinem  Beitrage  für  das  Handbuch  der  biologi- 
schen Arbeitsmethoden  von  Abderhalden2)  ausführlich  geschehen 
war.  Wir  dürfen  uns  daher  im  ersten  Hauptteile  mit  einer  zusammen- 
fassenden Übersicht  über  die  neueren  Verbesserungen  der  speziell 
für  die  Untersuchung  der  subjektiven  Farbenerscheinungen  in  den 
lebenden  Augenmedien  verwendeten  Beleuchtungs-  und  Beobachtungs- 
apparatur begnügen.  Im  Anschlüsse  daran  haben  wir  dann  noch 
einige  Bemerkungen  über  die  allgemeinere  Anwendungstechnik  der 
Apparatur,  soweit  sie  hier  interessiert,  hinzuzufügen. 


1.  Kapitel. 

Die  Beleuchtungsapparatur. 

Gerade  für  die  stereomikroskopische  Deutung  der  den  subjektiven 
Farbenerscheinungen  in  den  lebenden  Augenmedien  zugrunde  liegen- 
den spezielleren  Gewebsstrukturen  ist  eine  spezifisch  möglichst  helle 
Lichtquelle  besonders  wichtig.    Selbstredend  gelingt  es  auch  bei  An- 


1)  Koeppe,  L.    Die  Mikroskopie  des  leb.  Auges.    Bd.  I.    Berlin  \ 920. 
—  Die  ultra-  und  polarisationsmikrosk.  Erforschung  usw.    Bern  1921. 

2)  —  Die  biophysikalisch.  Untersuchungsmethod.  usw.  Hdb.  von  Abderhalden. 

Bd.  V.   Abtlg.  6.   1920. 
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wendung  der  uns  bekannten  Nernstlampe  als  Lichtquelle  der  Spalt- 
lampe, die  für  die  stereomikroskopische  Deutung  der  hier  in  Frage 
kommenden  Gewebsstrukturen  notwendige  spezifische  Beleuchtungs- 
stärke des  beobachteten  Gewebepunktes  zu  erreichen,  doch  sind  dabei 
die  histologischen  Verhältnisse  weniger  deutlich  ausgeprägt  als  zum 
Beispiele  bei  Benutzung  der  in  Stickstoff  glühenden  Wolframspirale, 
d.  h.  der  Nitralampe.  Über  die  Anordnung  und  Anwendung  des 
Nitralichtes  als  Lichtquelle  der  Gullstrandschen  Spaltlampe  habe 
ich  das  Wesentliche  in  den  oben  genannten  Abhandlungen1)  aus- 
einandergesetzt und  verweise  auf  die  dortige  Darstellung,  ferner 
auf  Anmerkung  2  auf  Seite  10. 

Während  durch  Anwendung  dieser  spezifisch  heller  als  das  Nernst- 
licht  leuchtenden  Lichtquelle  in  der  intravital-mikroskopischen  Durch- 
forschung der  lebenden  Augenmedien  weitere  Fortschritte  zu  erzielen 
waren,  bewährte  sich  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck  ganz  be- 
sonders das  elektrische  Bogenlicht,  welches  diese  Untersuchungen 
bei  doppelter  bis  dreifacher  spezifischer  Beleuchtungshelligkeit  der 
beobachteten  Gewebsstelle  auszuführen  gestattete.  Das  Bogenlicht 
benutzen  wir  jetzt  ebenfalls  seit  über  einem  Jahre  als  Lichtquelle 
der  Gullstrandschen  Spaltlampe. 

Nachdem  ich  schon  im  April  des  Jahres  1918-)  auf  die  Not- 
wendigkeit der  Einführung  dieser  Lichtquelle  in  unsere  Apparatur 
hingewiesen  hatte,  ließ  Vogt  im  Jahre  1919  von  den  Zeißwerken 
deren  bekannte  Mikrobogenlampe  hinter  dem  Kondensorgehäuse  der 
Spaltlampe  so  anbringen,  daß  der  horizontal  liegende  Kohlenstift 
etwa  in  der  optischen  Achse  der  gesamten  Beleuchtungsapparatur 
gelegen  war.  Man  erkennt  auf  Abb.  1  die  Mikrobogenlampe,  welche 
auf  einer  durch  ein  Gegengewicht  ausbalancierten  Träger-  resp.  Teller- 
konstruktion in  entsprechender  Höhe  hinter  dem  Kondensorsystem 
des  Spaltgehäuses  der  Lampe  angebracht  und  dort  nach  der  Höhe 
und  den  Seiten  durch  geeignete  und  am  Fuße  der  Bogenlampe  be- 
festigte Justierungsschrauben  nach  Belieben  verschiebbar  ist. 

Während  das  Kondensorsystem  auch  bei  Anwendung  des  Bogen- 
lichtes  ähnlich  zusammengesetzt  ist  wie  bei  der  gewöhnlichen  Nernst- 
oder  Nitraspaltlampe,   hat  der  verstellbare  Spalt   entsprechend  der 


*)  Koeppe,  L.     Die  Mikroskopie  des  leb.  Auges.   Bd.  I.    Berlin  1920. 

—  Die  ultra-  und  polarisationsmikrosk.  Erforschung  usw.    Bern  1921. 
')  —  Die  Mikroskopie  des  leb.  Augenhintergrundes  usw.    Mittig.  1.    Arch.  f. 
Ophth.  95.  3.  1918. 
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kleineren  Lichtquellenlänge  resp.  -durchmesser  eine  etwas  geringere 
Höhe,  ist  aber  sonst,  speziell  seiner  variierbaren  Breite  nach,  genau 
so  verstellbar  eingerichtet  wie  die  analoge  Vorrichtung  der  gewöhn- 
lichen Spaltlampe. 

Sehr  bequem  ist,   daß   die  gesamte  Bogenlampeneinrichtung  an 
Stelle   des  Nernst-   oder   Nitralampengehäuses  auf   das  mittels   des 


Abbildung  1. 

Gesamtansidit  der  Bogenspaltlampe  nach  Vogt  mit  Doppelrevolverblendentubus, 

Kuvette  und  Silberspiegel. 

schwenkbaren  Henkerschen  Doppelarmes  am.  Untersuchungstische 
befestigte  Spaltlampenstativ  ohne  weiteres  aufgesetzt  und  mittels  der 
erwähnten  Schrauben  in  die  richtige  orthozentrische  Lage  einreguliert 
werden  kann.  Deshalb  ist  für  die  Bogenlichtanwendung  jedes  Spalt- 
lampenmodell verwendbar,  was  äußerst  vorteilhaft  in  der  Anwendung  ist. 
Während  sich  nun  vorn  auf  dem  Spaltarme  eine  gläserne  Kuvette 
befindet,  in  welche  zwecks  Abfangung  der  dem  leuchtenden  Spalte 
entströmenden  Wärmestrahlen  Wasser  eingegossen  wird,  ist  auf  dem 
wie  beim  gewöhnlichen  Spaltlampenmodelle  gestalteten  Spaltarme  ein 
Blendentubus  angebracht,  der  die  gleiche  Gestalt  besitzt,  wie  der  uns 
bekannte  und  in  meinen  früheren  Arbeiten  beschriebene.  Nur  trägt  er, 
wie  auch  Abb.  1  lehrt,  an  seinem  der  Beleuchtungslinse  zugekehrten 
Ende  nicht  die  gewöhnliche  Revolverblendenscheibe  mit  der  leeren 
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Öffnung  und  den  Farbfiltergläsern,  sondern  zwei  solcher. Scheiben, 
die  entsprechend  hintereinander  angebracht  sind  und  ihre  Mittelpunkte 
symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der  vorderen  Tubusöffnung  besitzen. 
Jede  von  den  beiden  drehbaren  Revolverblendenscheiben  trägt  vier 
kreisförmige  Ausschnitte,  die  bei  der  hinteren  Scheibe  durch  eine 
leere  Öffnung  und  drei  rauchgraue  Gläser  abgestufter  Stärke  dar- 
gestellt werden.  Die  vordere  Blendenscheibe  enthält  ebenfalls  vier 
kreisförmige  Ausschnitte,  von  denen  die  eine  abermals  leer  belassen 
ist,  während  die  übrigen  drei  durch  je  ein  hellrotes,  hellgelbes  und 
hellblaues  gläsernes  Filter  gebildet  werden.  Auf  diese  Weise  kann 
dann  in  mehr  monochromatischem  Lichte  untersucht  werden,  das  bei 
gleicher  Spaltweite  von  der  einfachen  Helligkeit  des  Nitralichtes  bis 
zu  dessen  dreifacher  Helligkeit  beliebig  abgestuft  werden  kann,  je 
nachdem  man  die  Öffnungen  gegenseitig  voreinander  schaltet.  Für 
unsere  Zwecke  ist  das  monochromatische  Licht  weniger  empfehlens- 
wert, weil  wir  die  Farbenerscheinungen  untersuchen  wollen.  Wir 
benutzen  daher  für  gewöhnlich  nicht  die  Farbfilter,  sondern  nur 
dieses  oder  jenes  der  schwächeren  rauchgrauen  Filter. 

Die  Stärke  der  rauchgrauen  und  der  Farbfilter  ist  gegenseitig  so  bemessen, 
daß  für  jedes  Farbfilter  bei  leerer  Öffnung  der  „Rauchgrauscheibe"  die  ent- 
sprechend dreifache  Helligkeit  des  Nitralichtes  erzielt  wird,  während  durch  geeignete 
Einschaltung  der  übrigen  Rauchgraufilter  die  Lichtstärke  der  monochromatischen 
Beleuchtung  für  jedeiFarbe  auf  die  doppelte  resp.  anderthalbfache  Helligkeit  des 
Nitralichtes  gebracht  werden  kann.  Alle  diese  Helligkeiten  werden  von  den  leben- 
den Augenmedien,  wie  unsere  Beobachtungen  zeigten,  ohne  Schädigung  vertragen. 

Die  asphärische  Beleuchtungslinse  ist  hier  genau  die  gleiche,  wie 
beim  gewöhnlichen  Spaltlampenmodelle,  ihre  Rückseite  trägt  eben- 
falls die  an  anderer  Stelle1)  beschriebenen  drehbaren  Diaphragmen- 
blendenausschnitte  von  10X15  bzw.  9X13  mm  Seitenlänge.  An 
Stelle  der  asphärischen  Linse  ist  auch  die  einfache  Plankonvexlinse 
brauchbar,  welche  entsprechend  armiert  ist  und  dem  Blendentubus 
resp.  den  Farbfiltern  aus  anderenortes J)  erörterten  Gründen  immer 
die  gekrümmte  Seite  zuwenden  muJ5. 

Bei  der  Lieferung  wird  der  Spaltbogenlampe  von  den  Zeißwerken  ein  richtig 
einregulierter  Widerstand  mitgegeben,  doch  ist  es  notwendig,  vorher  die  vor- 
handene Netzspannung  anzugeben.2) 

')  Koeppe,  L.    Die  Mikroskopie  des  leb.  Auges.    Berlin  1920. 

2)  Neuerdings  wird  von  Z  e  i  ß  für  die  Bogenspaltlampe  ein  besonders 
schwerer  Tisch  angefertigt.  Man  kann  die  Lampe  aber  auch  auj  dem  gewöhn- 
lichen Tische  verwenden,  wenn  man  dessen  Füße  auf  dem  Fußboden  mit  Band- 
eisen verschraubt. 


2.  Kapitel. 

Die  Beobachtungsapparatur. 

Da  wir  für  die  Untersuchung  der  lebenden  Augenmedien  als 
Beobachtungsinstrumentarium  das  binokulare  Hornhautmikroskop  mit 
doppeltem  Objektive  in  den  bereits  genannten  Arbeiten  beschrieben 
haben,  so  können  wir  von  einer  nochmaligen  Beschreibung  dieser 
Apparatur  absehen.  Die  mit  nur  einem  Objektive  arbeitende  Abbesche 
Beobachtungsapparatur  habe  ich  damals  ebenfalls  behandelt1) 
und  es  bleibt  somit  nur  noch  eine  kurze  Schilderung  des  von  den 
Zeißwerken  herausgegebenen  neuen  Stereoskopokulars,  welches 
ähnlich  der  Apparatur  Abbes  trotz  eines  Objektives  gleichfalls  im 
stereoskopischen  Bilde  zu  untersuchen  gestattet,  aber  der  Abb  eschen 
Apparatur  gegenüber  einmal  den  großen  Vorteil  der  erleuchtbaren 
Meßskala  besitzt,  andererseits  aber  nicht  nur  im  umgekehrten,  sondern 
auch  im  aufrechten  Bilde  zu  untersuchen  erlaubt,  was  um  so  bedeut- 
samer ist,  als  viele  Beobachter  sich  nicht  mit  der  Umdrehung  des 
Bildes  im  Abbe  befreunden  konnten.  Außerdem  war  die  Ver- 
größerung trotz  Benutzung  der  Objektive  A  resp.  aa  im  Abbe  nicht 
gut  über  70fach  linear  zu  steigern,  weil  einmal  ein  stärkeres  Objektiv 
wegen  der  Gefahr  einer  Lidschlagbeschmutzung  desselben  nicht  zu 
gebrauchen  war,  andererseits  die  Okularvergrößerung  nicht  über  den 
Gebrauch  der  Huygensschcn  Okulare  Nr.2  gesteigert  werden  konnte. 
Ich  verweise  betreffs  dieser  Verhältnisse  auf  das  im  nächsten  Kapitel 
Gesagte  sowie  meine  diesbezüglichen  Arbeiten2). 

Das  erwähnte  neue  Stereoskopokular  wird  genau  wie  der  Abbe 
auf  den  Tubus  des  Beobachtungsmikroskopes  aufgeschraubt  und  der 
richtige  Pupillarabstand  durch  entsprechendes  Drehen  der  beiden 
parallelachsigen  Okulare  eingestellt.  Dann  ist  der  Strahlengang  der, 
daß  die  Lichtstrahlen,  welche  vom  Objekte  durch  das  Objektiv  in 
den  Tubus  gelangen,  durch  teilweise  halbdurchlässig  versilberte  Prismen 
in  die  Okulare  gesandt  werden.  Analog  wie  am  Abbe  setzt  man 
ein  oder  zwei  halbkreisförmige  Blendendeckel  außen  auf  die  Okulare, 
und  zwar  nach  der  Nasalseite  zu.  Mit  diesem  Stereoskopokular 
„Bitumi"  untersuchen  wir  im  umgekehrten  Bilde.3) 


J)  Koeppe,  L.    Die  Mikroskopie  des  leb.  Auges.    Berlin  1920. 

2)  1.  c.  (Seite  3). 

3)  Koeppe,  L.    Heidelberg.  Bericht  1920. 
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Durch  eine  besondere  Anordnung  der  Prismen  kann  man  mittels 
des  „Orthobitumi"  l)  auch  im  aufrechten  Bilde  untersuchen.  Benutzt 
man  bei  beiden  Typen  das  Meßokular  3,  so  kann  dieses  speziell 
für  Mikromessungen  innerhalb  des  lebenden  Glaskörpers  beliebig 
hell  beleuchtet  und  eine  in  ihm  befindliche  gekreuzte  Mikroskala, 
der  Dunkelheit  resp.  Lichtschwäche  des  gesehenen  Bildes  angepaßt, 
sichtbar  gemacht  werden.  Das  geschieht  durch  eine  seitlich  dem 
einen  Okularrohre  eingebaute  Strichglasbeleuchtung,  deren  Einzel- 
heiten man  anderenortes2)  ersehen  möge. 

Als  besonderen  Vorteil  haben  wir  bei  Verwendung  des  neuen 
Stereoskopokulares,  daß  wir  hier  die  Okularvergrößerung  durch 
Einsetzen  beliebig  hoher  Okulare  nach  Wunsch  steigern  können, 
soweit  natürlich  die  Spaltlampenmethode  überhaupt  das  Bild  brauch- 
bar zu  vergrößern  gestattet.  Doch  fällt  dieser  Umstand  nicht  so 
ins  Gewicht,  da  wir  die  Farbenerscheinungen  auch  bei  schwächerer 
Vergrößerung  studieren  können.  Andererseits  ist  aber  die  Ver- 
größerung zur  Auflösung  feinster  Strukturen  auf  diese  Weise  bis 
über  die  lOOfache  hinaus  mit  Leichtigkeit  zu  steigern.  Besonders 
vorteilhaft  ist  noch,  daß  bei  dem  neuen  Stereoskopokulare  beide 
Okularhälften  annähernd  dieselbe  Lichtmenge  vom  Objektive  emp- 
fangen, während  im  Abbe  dieses  Verhältnis  nur  etwa  3:1  beträgt. 


3.  Kapitel. 

Die  allgemeine  Anwendungstechnik  der  Beleuchtungs- 
und  Beobachtungsapparatur. 

Die  Anwendungstechnik  der  in  den  beiden  ersten  Kapiteln  kurz 
beschriebenen  Beleuchtungs-  und  Beobachtungsapparatur  ist  für  die 
Spaltlampenuntersuchung  der  für  die  Entstehung  der  subjektiven 
Farbenerscheinungen  in  den  lebenden  Augenmedien  ursächlich  wichtigen 
feineren  histologischen  Strukturverhältnisse  im  allgemeinen  genau  die 
gleiche  wie  für  das  Studium  der  intravitalen  Augenmikroskopie  im 
natürlichen  und  polarisierten  Lichte  der  Gullstrandschen  Spaltlampe 
bei  Anwendung  des  Abbeschen  Stereoskopokulars. 

»)  Koeppe,  L.    Heidelberg.  Bericht  1920. 

2)  —  Die  Anwendung  des  Bitumi  und  Orthobitumi  an  der  Gullstrandschen 
Spaltlampe.     Heidelberg.  Bericht  1920. 
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So  erhalten  wir  die  feinere  Justierung  und  Zentrierung  der  Bogen- 
lichtquelle  durch  geeignete  Verstellung  der  Höhen-  und  Seitenschrauben 
der  Bogenlampe  unterhalb  ihres  Haltetellers.  Nach  Passieren  des 
Wärmefilters  sowie  des  Blendentubus  muß  auch  hier  auf  der  spalt- 
seitigen  Fläche  der  Beleuchtungslinse  ein  senkrecht  gestelltes  läng- 
liches und  rechteckiges  Lichtfeld  erscheinen,,  welches  völlig  gleich- 
mäßig erleuchtet  ist. *)  Der  Spalt  muß  natürlich  streng  senkrecht  stehen 
und  in  dieser  Lage  durch  die  dafür  vorhandene  seitliche  Halteschraube 
fixiert  werden.  Die  gleichmäßige  Erleuchtung  des  rechteckigen  Leucht- 
feldes ist  durch  geringes  Vor-  oder  Zurückschrauben  der  ganzen 
Mikrobogenlampe  zu  erreichen.  Die  Verhältnisse  sind  hier  in  bezug 
auf  die  feinere  und  gröbere  Justierung  und  Zentrierung  entsprechend 
dieselben  wie  bei  der  Anwendung  des  Nernst-  oder  Nitralichtes.1) 

Während  die  erwähnte  Wärmefilterflüssigkeit  im  Laufe  der  Zeit 
trübe  werden  kann  und  durch  eine  neue  ersetzt  werden  muß,  richten 
wir  zur  eigentlichen  Beleuchtung  der  lebenden  Augenmedien  für 
unsere  Untersuchungen  das  von  dieser  Beleuchtungsapparatur  ent- 
worfene sehr  helle  fokale  Spaltbüschel  in  anderenortes  besprochener 
Weise  auf  das  Auge  des  Patienten.  Und  zwar  empfiehlt  sich  zu- 
nächst nur  die  Anwendung  der  rauchgrauen  Filter,  um  nicht  im 
monochromatischen  Lichte  zu  untersuchen. 

Zur  eigentlichen  Beobachtung  wird  dann  das  Siedentopfsche 
neue  Stereoskopokular  auf  einen  ähnlichen  wie  für  den  Abbe  be- 
nutzten Mikrotubus,  welcher  zur  hier  notwendigen  Verlängerung  der 
Brennweite  mit  einer  Konkavlinse  armiert  und  mittels  Schlitten- 
führung und  Mikrometerschraube  auf  dem  Stative  resp.  durch  dieses 
auch  auf  der  Grundglasplatte  des  Tisches  verschieblich  ist,  aufgeschraubt 
und  der  richtige  Pupillarabstand  der  Okulare  für  den  Beobachter 
eingestellt.  Als  Objektiv  benutzen  wir  zur  Beobachtung  der  feineren 
Struktureigentümlichkeiten  entweder  die  Objektive  aa  oder  a3  von 
Zeiß,  werden  aber  durch  geeignete  höhere  Okularvergrößerungen 
auch  mit  dem  Objektive  a%  auskommen.  Das  Objektiv  a3  liefert  zu- 
sammen mit  dem  Huygensschen  Okularpaare  3  eine  etwa  90fache 
Vergrößerung,  während  die  letztere  zusammen  mit  dem  Okularpaare  4 
etwa  HOfach,  mit  Okularpaar  5  etwa  160fach  linear  betragen  würde, 
wozu  noch  die  je   nach   der  Tiefenlage   des   beobachteten    Gewebs- 


x)  Diese  Justierung  habe  ich  schon  in  meiner  „Mikroskopie  des  lebenden 
Auges"  empfohlen.  Sie  wurde  von  Henker,  Streuli,  Schnyder  und  Vogt 
besonders  für  Nitralicht  weiter  ausgebaut  (vgl.  S.  10). 
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Objektes    verschiedene    Eigenvergrößerung    der    vor    dem    Objekte 
befindlichen  Augenmedien  hinzukommt. *) 

Ganz  analog  wie  bei  Benutzung  des  Abbe  nähern  wir  uns 
mit  unserer  Beobachtungsapparatur  den  lebenden  Augenmedien  unter 
denselben  Gesichtspunkten,  wie  wir  sie  früher  für  die  Mikroskopie 
des  lebenden  Auges  im  natürlichen  Lichte  beschrieben  haben.  Von 
der  Seite  her  fällt  dann  unter  bestimmten  Winkeln  das  fokale  Licht- 
büschel  der  Spaltlampe  ein,  welches  seinerseits  durch  Handhabung 
des  Spaltarmes  resp.  Betätigung  der  unter  der  Beleuchtungslinse 
befindlichen  Triebschraube  manuell  dirigiert  werden  kann.  Die  feinere 
Einstellung  der  Beobachtungsapparatur  erfolgt  dabei  nach  den  in 
meinen  früheren  Arbeiten  begründeten  speziellen  Kriterien.2) 


1)  Die  Eigenvergrößerung  des  ganzen  Systems  ist  bei  Verwendung  derselben 
Objektive  und  Okulare  eine  1,8  fach  höhere  als  bei  dem  binokularen  Hornhaut- 
mikroskope. 

2)  Dabei  beseitigt  man  eventuell  noch  vorhandene  und  von  den  Spiral- 
windungen des  Nitralichtes  herrührende  Farbensäume  nach  Vogt  speziell 
durch  Abbildung  des  verstellbaren  Spaltes  auf  der  Hinterfläche  der  Beleuchtungs- 
linse, wobei  der  Spalt  nur  als  Blende  wirkt  und  bei  seiner  Abbildung  durch  die 
Linse  ein  völlig  weißes  und  scharf  begrenztes  Leuchtfeld  liefert.  Dieses  in  der 
theoretischen  und  praktischen  Optik  schon  lange  vor  Vogt  bekannte  und  an- 
gewendete Beleuchtungsprinzip  wurde  bei  den  neuesten  Modellen  der  Spalt- 
bogenlampe von  Birkhäuser  (Klin.  Mon.  f.  A.  66,  1921),  Schnyder  (Ztschr. 
f.  A.  45,  1921),  Streuli  (Klin.  Mon.  f.  A.  65,  1920)  und  Vogt  ebenfalls  dienstbar 
gemacht,  desgl.  die  Achromatisierung  des  gesamten  Beleuchtungssystems,  welche 
zuerst  Henker  einführte. 


III.  Zweiter  Hauptteil. 


Definition  und  Begriff  der  Gitterstruktur  eines  Gewebes 
innerhalb  der  lebenden  Augenmedien. 

Für  ein  hinreichendes  Verständnis  der  uns  im  Bereiche  des  leben- 
den Auges  entgegentretenden  subjektiven  Farbenerscheinungen 
spielt  speziell  der  Begriff  der  optischen  Gitterstruktur  eines  Gewebes 
eine  bedeutsame  Rolle.  Wir  werden  uns  daher  zunächst  mit  der 
näheren  Definition  der  Gitterstruktur  als  solcher,  und  zwar  erst  mit 
den  dem  Gitterprinzipe  zugrunde  liegenden  beugungstheoretischen  Ver- 
hältnissen bekannt  zu  machen  haben.  Im  Anschlüsse  daran  wollen  wir 
dann  zur  Frage  des  intraokularen  mikroskopischen  Gewebeaufbaues 
vom  Standpunkte  des  beugungstheoretischen  Gitterprinzipes  übergehen. 


1.  Kapitel. 

Das  allgemeine  Gitterprinzip  in  der  theoretischen  Optik. 

Was  wir  unter  Beugung  oder  Diffraktion  des  Lichtes  im  allgemeinen 
und  unter  den  davon  abhängigen  Beugungserscheinungen  in  Hinsicht 
auf  die  mikroskopische  und  ultramikroskopische  Abbildung  im  be- 
sonderen zu  verstehen  haben,  hatten  wir  bereits  in  dem  bei  E.  Bircher 
in  Bern  erschienenen  und  obengenannten  Buche1)  auseinandergesetzt. 
Wir  können  daher  an  dieser  Stelle  die  Kenntnis  des  Beugungs- 
prinzipes  als  bekannt  voraussetzen  und  uns  auf  die  mit  dem  eigent- 
lichen Gitterprinzipe  sowie  den  damit  zusammenhängenden  Farben- 
erscheinungen verwandten  Diffraktionsvorgänge  beschränken. 

Das  Prinzip  eines  Beugungsgitters  ist  im  allgemeinen  ein  immer- 
hin vielgestaltiger  und  mit  wenigen  Worten  nur  schwierig  zu  defi- 
nierender Begriff.  Um  das  innerste  Wesen  seiner  optischen  Wirkung 
zu  verstehen,  müssen  wir  unsere  Deduktionen  mit  der  Theorie  des 
Fresnelschen  Beugungstheorems  beginnen. 

')  Koeppe,   L.     Die   ultra-  und   Polarisationsmikroskop.   Erforschg.  des  leb. 
Auges  u.  ihre  Ergebnisse.     Bern  1921. 
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a)  Das  Fresnelsche  Beugungstheorem. 
Fresnel1)  zerlegte,  um  die  Lichtwirkung  zu  bestimmen,  welche   durch  eine 
punktförmige  Lichtquelle  O  (Abb.  2)  bedingt  wird,  den  dem  Punkte  A  zugekehrten 
Teil   der  als  Wellenfläche  um   O  beschriebenen  Kugeln   in   einzelne  ringförmige 
Zonen  Pm,  mm',  m'm"  usw.  dergestalt,  daß 

Am  —  AP  =  Am'  —  Am  =  Am"  —  Am'  =  Am'"  —  Am"  = =  4- 

Dabei  wird  die  letzte  Zone  von  dem  Kreis  begrenzt,  welchen  der  von  A  aus 
an  die  Kugel  gelegte  Berührungskegel  mit  der  Kugel  gemeinsam  hat. 


a 


Abbildung  2.   Fresnels  Diffraktionsprinzip  (nadi  Bötiger). 

Unter  diesen  Voraussetzungen  fand  Fresnel,  daß  die  Lichtwirkungen,  welche 
zwei  aufeinander  folgende  Zonen  im  Punkte  A  bedingen,  dem  Vorzeichen  nach 
entgegengesetzt  sind. 

Bewirken  die  einzelnen  Fresnel  sehen  Zonen  im  Punkte  A  die  Schwingungs- 
amplituden b,b',b"  usw.,  so  resultiert  für  A  die  Amplitude: 

B  =  b  —  b'  +  b"  —  b'"  +  b""  — 

Da  nun  die  Fläche  einer  jeden  Zone  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus 
den  Flächen  der  vorhergehenden  und  der  nachfolgenden  ist,  so  läßt  sich  nach 
Fresnel  die  Wirkung  B  einer  beliebigen  Zone  gleich  der  halben  Summe  der 
Wirkungen  benachbarter  Zonen  setzen  und  man  erhält: 

u        h        h+b"  i  h"        b"  +  b""  b 


^Fresnel.    Zit.  n.  H.  Böttger.    Optik.     Braunsdiweig  1915. 
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Also  fand  Fresnel  die  gesamte  auf  den  Punkt  A  ausgeübte  Wirkung  gleich 
der  Hälfte  derjenigen,  welche  die  oben  zuerst  genannte  oder  „Zentralzone"  in 
jenem  Punkte  erzeugt. 

In  dem  Falle,  daß  die  Ausbreitung  der  Kugelwelle  nicht  mehr  ungestört 
geschehen  kann,  bekommt  die  Amplitude  des  Punktes  A  andere  Werte. 

Befinden  sich  z.  B.  zwischen  O  und  A  ringförmige  Schirme,  deren  Ebenen  auf 
der  Geraden  OA  senkrecht  stehen,  wobei  die  Ringe  so  schmal  sind,  daß  sie  die 
zweite,  vierte,  sechste  usw.  Zone  bedecken,  so  erhält  man  die  Reihe: 

Bt  =  b  +  b"  +  b""  + 

Jetzt  ist  also  die  Amplitude  in  A  entsprechend  größer. 

Bedeckt  man  hingegen  nur  die  zweite  Zone  in  gleicher  Weise,  so  findet  man 
die  Amplitude  in  A: 

B2  =  b  +  b"  —  b'"  +  b""  —  ... . 


2 

Man  darf  hier,  weil  b'  nicht  sehr  verschieden  von  b  ist,  B2=y  =  3ß  setzen. 

Damit  ist  aber  die  Lichtintensität  im  Punkte  A  die  9fache  von  derjenigen,  welche 
vorhanden  sein  müßte,  wenn  wir  die  Schirme  nicht  vorgeschaltet  hätten. 

Befestigt  man  in  P  einen  mit  einer  kleinen  runden  Öffnung  durchlochten 
Schirm,  der  nur  einen  Teil  der  Fresn eischen  Zonen  frei  läßt,  dann  hört  in  dem 
Falle,  daß  die  Zonenanzahl  eine  ungerade  ist,  die  Reihe  für  B  z.  B.  bei  b"",  im 
geraden  Falle  bei  b'""  auf. 

Man  erhält  dann  allgemein  für  die  ungeraden  und  geraden  Zonen: 

B'  =  j(b  +  b2n  +  i) 

B=  i2(b-b2n+l). 

Bleibt  bei  Vorschaltung  des  Schirmes  eine  gerade  Anzahl  von  Fresnel  sehen 
Zonen  frei,  so  erfolgt  im  Punkte  A  eine  Schwächung  der  Schwingungsamplitude 
und  damit  der  Lichtintensität.  Je  weniger  Zonen  vorhanden  sind,  um  so  weniger 
ist  b  2n  +  i  von  b  verschieden.  Man  beobachtet  also  bei  genügend  enger  Öffnung 
im  Schirm  im  Punkte  A  Extinktion  des  Lichtes. 

Von  Bedeutung  sind  hier  folgende  Betrachtungen1). 

Es  sei  auf  Abb.  3  0  der  leuchtende  Punkt  und  die  um  ihn  mit  dem  Radius 

OC=  OD  =  R  beschriebene  Kugel  K  eine  Wellenfläche,  welche  auf  die  im  Schirme 

SS  befindliche  Öffnung  CD  trifft.    Diese  letztere  ist  so  gering  an  Durchmesser 

gewählt,  daß  man  die  Breite  2s  der  Öffnung  mit  dem  Bogen  CD  identifizieren  kann. 

Liegt  A  bei  dieser  Versuchsanordnung  auf  der  Linie  OP,  wobei  P  die  Mitte 
der  Öffnung  bezeichnet,  wenn  der  Schirm  SS  senkrecht  zur  Geraden  OA  orientiert 
ist  und  gesetzt  wird: 

AP=r0;  AC--=AE+CE=AP+CE=r0  +  S;  -$:COA  =  a, 
so  folgt  aus  dem  Dreiecke  AOC  nach  dem  Kosinussatze: 

(r0  +  d)>  =  (R  +  r0)2  +  &  —  2R  (R+r0)  cos  «. 

J)  nach  Böltger,  Optik.    Braunschweig  1915. 
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Sind  «  und  d  sehr  klein,  so  kann  man  setzen: 

cos a  =  1  —  y  und  (r0  +  d)2  =  r;  +  2r0  fl. 

PC 


a  =  -ö"  ?=  -K    ist,    so   wird    cos  a  =  1  —  ^r* 


Da 

und  man  erhält: 

rf.  +  2r0d  =  (R  +  r0)2  +■  fl2  -  2Ä  (Ä+  r0)  (1  -  ^) 

Hieraus  folgt  allgemein:         g: 


=  r|  +  ^.s' 


_  ,12  r,  .  ff" 

r  k  +  'o  ' 


Abbildung  3.    Fresnels  Diffraktionsprinzip  (n.  Böttger). 
Ist  die  Wellenfläche  in  Fresnelsche  Zonen  geteilt,  so  ist: 

Ö=~2 

wobei  n  eine  ganze  Zahl  und  /  die  Wellenlänge  des  verwendeten  monochromati- 
schen Lichtes  bedeutet.     Das  liefert: 


X  oder:  r0  = 


s-R 


)     r0  +  R  "    '     u        nR?.  —  s* 

Das  Maximum  der  Lichtstärke  in  dem  Punkte  A  tritt  ein,  wenn  n  eine  ungerade, 
das  Minimum,  wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist. 

Verschiebt  man  einen  senkrecht  auf  AO  stehenden  Schirm  parallel  mit  sich 
selbst,  so  erhalten  wir  bei  A  abwechselnd  Maxima  und  Minima  der  Intensität. 
Infolge  der  Abhängigkeit  von  r0  und  /  erscheint  im  weißen  Lichte  der  Punkt 
A  farbig,  weil  bei  einer  bestimmten  Entfernung  von  A  stets  nur  für  eine  Lichtart 
Maxima  oder  Minima  der  Intensität  vorhanden  sind,  und  die  Farben  ändern  sich 
mit  dem  Abstände  A  P  des  beleuchteten  Schirmes.  Im  monochromatischen  Lichte 
ist  dagegen  der  Punkt  A  von  konzentrischen  hellen  und  dunkelen  Kreisen  um- 
geben, deren  Radien  Funktionen  von  r0,  X  und  b  darstellen. 

Schließlich  ist  noch  folgende  Tatsache  wichtig. 
Auf  Abb.  3  befinde  sich  in  P  ein  kleiner  runder  Schirm,  welcher 
die  diesem  Punkte  benachbarten  Zonen  verdeckt. 
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Dann  ist  der  Punkt  A  immer  hell,  weil,  obwohl  in  der  Gleichung 
B  =  b  —  b'  +  b"  —  b'"  +  .... 
beliebig  viele  Anfangsglieder  der  rechten  Seite  fortfallen,  dennoch  die 
Summe  der  übrigen  positiv  bleibt,  zumal  die  Wirkung  der  ersten 
nicht  verdeckten  Zone  die  Wirkung  der  halben  Summe  beider  Nachbar- 
zonen verkörpert.  Je  mehr  Zonen  von  der  Zentralzone  aus  durch 
den  Schirm  verdeckt  werden  oder  je  näher  A  dem  Schirme  gelegen 
ist,  um  so  geringer  wird  die  Lichtintensität  in  diesem  Punkte.  Auch  hier 
bildet  sich  um  ihn  im  homogenen  Lichte  eine  Anzahl  heller  und  dunkeler 
Ringe,  deren  Radien  Funktionen  von  1  sind.  Dagegen  erhält  man 
im  weißen  Lichte  wiederum  die  farbigen  Kreise.  Das  Gesagte  gilt 
sinngemäß  für  alle  an  ähnlichen  trüben  und  runden  Objekten  zu  be- 
obachtenden Diffraktionsphänomene. 

Eine  genauere  Behandlung  dieser  Vorgänge  ist  nur  mittels  der 
Fresn eischen  Integrale  möglich.  Erst  diese  erschließen  das  tiefere 
Studium  der  Fresn  eischen  Beugungserscheinungen,  bei  denen 
die  Lichtquelle  und  der  betrachtete  Punkt  stets  im  Endlichen  liegen, 
zum  Unterschiede  gegenüber  den  Fraucihoferschen  Beugungs- 
phänomenen, bei  welchen  beide  Punkte  als  im  Unendlichen  liegend 
angenommen  werden.  Die  Fraunhoferschen  Beugungsphänomene 
hatten  wir  unter  entsprechender  Modifikation  bereits  auf  unsere  ultra- 
mikroskopischen Untersuchungen  an  der  Spaltlampe  angewendet  und 
begründet.    Auf  Seite  21  ist  weiter  von  ihnen  die  Rede. 

Zum  Studium  der  Fresnelschen  Beugungsphänomene  bedient  man  sich  zweck- 
mäßig eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems,  dessen  X  Y-  Ebene  die  Schirm- 
ebene bildet,  dessen  Z-  Achse  nach  der  von  der  Lichtquelle  abgewandten  Seite 
gerichtet  ist.  Der  Anfang  0  liege  in  der  Nähe  der  Öffnung  oder  des  Systems 
von  Öffnungen.  Er  ist  dann  von  den  Punkten  dieser  Öffnungen  in  hinreichend 
geringer  Entfernung  gegenüber  seiner  Entfernung  Z?i  von  der  Lichtquelle  Q  und 
R0  von  dem  Punkte  P0.  Sind  dann  die  Koordinaten  der  Lichtquelle  x1,yl,z1, 
diejenigen  des  Punktes  P0  x0,  y0,  z0,  ferner  diejenigen  eines  Punktes  AI  der 
Öffnung  x  und  y,  so  erhalten  wir  nach  Pockels1): 

r\  =  (x1  —  xy  +  (2/,  —  y)*  +z\  =  W—2  (xx,  +  yyx)  +  *2  + z/2 
r2  =  (x0  —  xy  +  (y0  —  yy  +  z%  =  R;,  —  2  (xx0  +  yy0)  +  x*  +  y2. 

Hierin  bedeuten,  wie  Abb.  4  zeigt,  auf  welcher  Q  die  Lichtquelle,  P0  den 
beliebigen  Punkt,  a  und  b  die  bezüglichen  Entfernungen  bis  zu  der  durch  M0 
gehenden  Wellenfläche  demonstrieren  sollen,  r  die  Entfernung  der  Zentralzonen- 
begrenzung  von  P0,  während  r,  nach  Schwerd2)  den  variablen  Abstand  des 
Flächenelementes  do  von  Q  bezeichnet,  wenn  die  Wellenfläche  o  nicht  als  Kugel- 


')  Pockels,  F.  Beugung  des  Lichtes.   Hdb.  von  Winkelmann.    1906.    VI.  Optik,  II. 
2)  Schwerd,  F.  M.     Die  Beugungserscheinungen.    Mannheim  1835. 
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fläche  aufgefaßt  würde.  Ferner  ist  auf  Abb.  4  der  Winkel  f)  der  Polarwinkel  und 

es  stellen  die  angedeuteten  punktierten   Kreise  die  Fresn eischen   Zonen   dar. 

Durch  Rationalisierung  der  beiden  Gleichungen  für  rt  und  r  mittels  Entwicklung 

nach  Potenzen  von 


x_     y_     *t_ 


findet  man: 


,   _  p    f  1         **<  +  VVi    i    *?+  ti*        (xx,  +  yy,)2  \ 

r  _  p    f  |  _  *x,  +  y  y«    |    x2  +  y2  _  (xx0  +  yy„)8  ) 
J?*  2  R2  2  7?f,  I 


Äo{ 


Abbildung  4.    Zonenprinzip  nach  Fresnel  (n.  Pockels). 

Setzt   man  ferner  für  die   Richtungskosinus   der  Verbindungslinien  OQ  und   0P0 
die  Werte  a,,  /S,,  ft,  a0,  #,,  }'o,  d.  h.: 

so  erhält  man  nach  einiger  Umformung: 

r+rl  =  Rn  +  R1+f(x,y). 

kt       u     o     u    J.M.    x-  A'  A       COSlQt,  f?c)    -    COS  (n,  ffi) 

Nach  Substitution  von  R  — 2~7* r~r ' 

worin  A  die  Amplitude,  n  die   innere  Flächennormale  ist,  und 


t 


Ra  +  Ri 


worin  t  und  T  die  laufende  Zeit  resp.  die  zeitliche  Periode  der  Vektoränderung 
einer   gewissen   Zustandsgröße   eines   strahlenden    Körpers   darstellen,    bedeutet 
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ferner  s0  eine  gewisse  Hilfsfunktion,  die  sich  aus  der  Beugungstheorie  ergibt  und 

von  der  Form  ist 

A       cos  (n,  r)  —  cos  (n,  r,)      f   .     _       It         r+n\     .. 

so  kann  man  diese  Größe  s0  mit  dem  gesamten  Lichtvektor  identifizieren,  zumal 
die  Richtung  des  Lichtvektors  in  allen  Punkten  der  Beugungsöffnungen  und  bei 
allen  in  Betracht  kommenden  gebeugten  Strahlen  nahezu  die  gleiche  ist.  Es  kann 
mithin  das  Quadrat  der  Amplitude  von  s0  als  Maß  für  die  resultierende  Licht- 
intensität angesehen  werden. 

Aus  den  eingeführten  Abkürzungen  A'  und  V  resultiert  jetzt  unter  Berück- 
sichtigung des  Wertes  für 

s0  =  A<fsm2*(tf-f-^y)do 
oder:  s0  =  ^4'    Csin2.T^  —  S.cos2.t-~    .  Hierin  sind  dann 

C= /"cos  [  2f  •  f{x,  y)  |  do;  S  -  /sin  [yV(*,  ff)  ]  do. 
Damit  erhalten  wir  die  Schwingung  in  P0  als  Resultierende  zweier  Schwingungen, 
welche  die  Phasendifferenz  y  und  die  Amplituden  C  resp.  S  aufweisen.    Die  in 

P0  wirksame  Lichtintensität  /  ist  dann: 

I=A'2{C2  +  S2}. 

Die  Integrale  C  und  S  sind  von  der  Lage  des  betrachteten  Punktes  abhängig, 
weil  diese  eine  Funktion  von  x  und  y  ist. 

Liegt  wie  bei  der  Fresnelschen  Versuchsanordnung  sowohl  die  Lichtquelle  Q 
als  der  beleuchtete  Punkt  P0  in  endlicher  Entfernung  von  der  beugenden  Öffnung, 
sodaß  man  die  erhaltene  Lichtintensität  entweder  auf  einem  Schirme  oder  mittels 
eines  Mikroskopes  direkt  beobachten  kann,  so  vermag  man  in  f  (x,y)  die  linearen 
Glieder  dadurch  zu  eliminieren,  daß  man  das  Koordinatensystem  transformiert. 
Man  verschiebt  das  letztere  so,  daß  der  Anfangspunkt  in  den  Schnitt  der  Ver- 
bindungslinie QP0  mit  dem  Beugungsschirme  rückt.  Denn  dadurch  wird 
«o  =  —  «1 ;  ßo  =  —  ßi- 

Das  ergibt  für :    f  (x,  g)  =  \ .  (^  +  1)  .  {  x*  +  y»  -  (a,  x  +  ß,  y)*  j 

Da  u,x  +  ß1y  die  Projektion  MM'  von  OM=|/x2  +  i/2  auf  eine  Parallele  zu  PQ0 
darstellt,  so  ist  x2  +y2  —  (a1x  +  ß^)2  das  Quadrat  der  Projektion  OM'  von  OM 
auf  eine  zu  QP0  senkrechte  Ebene,  welche  durch  0  hindurch  verläuft. 

Bezeichnet  man  die  Koordinaten  von  M'  in  dieser  Ebene  und  im  neuen 
Systeme  mit  x\  y',  so  ist: 

Damit  ist  für  die  in  P0  erhaltene  Lichtintensität  allein  die  Projektion  der 
Schirmöffnung  auf  diese  Ebene  das  entscheidende  Kriterium. 

Durch  Substitution  neuer  Integrationsveränderlicher  u  und  v,  speziell  durch 
die  Beziehungen 

wird:  C=  /  cos  y  ("2  +  v*)  do 

S=fsm~(u2  +  v2)do. 

Koeppe,  Gilterstruktur.  2 
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Setzt  man  den  Faktor  J  [r  +ß") 

gleich  tt-,  so  findet  man,  wenn  /  den  Incidenzwinkel  in  Pu  bezeichnet: 


k 

COS  I 

k 


—.jjcos^-  (u2  +  v2)dudv 


S  =  ~iff*inY(u2  +  v2)dudv- 


Für  den  Fall,  daß  die  beugenden  Öffnungen  rechteckige  Gestalt  besitzen, 
kann  man  u  und  v  resp.  x'  und  y'  als  konstant  ansehen.  Man  darf  die  beiden 
Integrale  C  und  S  durch  Entwicklung  der  cosinus  und  sinus  unter  dem  Integral- 
zeichen auf  Aggregate  von  Produkten  reduzieren,  welche  folgenden  beiden 
Integralen  angehören: 

U  11 

£  =  /  cos  (y  u2)  du,  >j  =  j  sin  i~  u2\  du. 
o  o 

Die  beiden  Größen  £  und  ?/  können  auf  mehreren  Wegen  in  Reihen  entwickelt 
werden.  Wählt  man  gewöhnliche  Potenzreihen  für  cosinus  und  sinus,  so  ist  bei 
kleinen  Werten  von  u  unbedingte  Konvergenz  gewährleistet.     Das  ergibt: 

71*"    u5   ,  -4  -9 


2-4      5     '2-4-6-8     9 
''  —  2 "  ~3~  _  2  ^T-~6  '  T  +  2  •  4  -  6  •  8  -~To  '  TT  ' " ' 

Auf  dem  Wege  der  wiederholt  angewendeten  partiellen  Integration  wurden 
von  Cauchy1),  Gilbert2)  und  Knochenhauer3)  andere  Entwickelungen  an- 
gegeben. 

Man  kann  aber  auch  an  der  Hand  einer  geometrischen  Darstellung  vorgehen 
und  |  und  >/  als  rechtwinklige  Koordinaten  eines  Punktes  in  der  Ebene  ansehen. 
Läßt  man  u  alle  Werte  von  —  oo  bis  +  oo  durchlaufen,  so  beschreibt  dieser  Punkt 
nach  Cornu4)  eine  bestimmte  Kurve,  die  sogenannte  Cor nu sehe  Spirale  (Abb.  5). 

Da  für  t  =  o  und  i]  =  o  auch  u  =  o,  so  durchläuft  die  Kurve  den  Nullpunkt 
der  S //-Ebene.  Die  Kurve  liegt  ferner  symmetrisch  zum  Nullpunkte,  weil  bei 
Vertauschung  der  oberen  Grenze  u  mit  —  u  die  Integrale,  welche  £  und  //  be- 
stimmen, nur  das  Vorzeichen  wechseln. 

Das  Bogenelement  ds  der  Kurve  ist  dann: 


ds  =  \l  d$2  +  dt]2  =  \  cos2  (f  u2)  +  sin2  (y  u2j  \*-du  =  du. 

Damit  ist  die  vom  Anfange  an  gerechnete  Bogenlänge  s: 

s  =  /  ds  =  j (du  =  u. 

Der  Neigungswinkel  der  Tangente  gegen  die  E-  Achse  ist  t\  dann  ist 

dri  TT      „ 

tgr  =  ^  =  tgyU- 
also  r  =  yü2. 

Damit  ist   dieser  Winkel   im  Anfang  Null   und   die  Kurve   hat  daselbst  eine  der 
S-  Achse  parallele  Wendetangente.   Der  Neigungswinkel  der  Tangente  gegen  die 

T)  Cauchy,  A.    1842.  cit.  n.  Pockels  (in  Winkelm.  Hdb.) 

*)  Knochenhauer,  K.W.    Die  Undulationstheor.  des  Lichtes.    Berlin  1839. 

3)  Gilbert,  Ph.    Mem.  couronn.  de  l'Acad.  de  Bruxell.    31.  1863. 

4)  Cornu,  A.    Journ.  de  Physik.    3.  1.  44.    1874. 
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I- Achse  nimmt  mit  wachsendem  positiven  oder  negativen  u  ständig  zu,  d.  h. 
mit  der  vom  Nullpunkte  aus  auf  der  Kurve  durchlaufenen  Bogenlänge.  Das  ge- 
schieht um  so  rascher,  je  größer  diese  vom  Nullpunkte  aus  ist.  Dieser  Umstand 
sowie  die  Größe  des  Krümmungsradius  g,  welcher  beträgt 


ds 
dz 


l 

JlU 


JZ  S 


lassen  die  beiden  durch  den  Nullpunkt  0  getrennten  Hälften  der  Kurve  als  Spiralen 
erscheinen,  welche  sich  um  die  Punkte  F2  und  Ft  asymptotisch  herumwinden. 


Abbildung  5.    Spirale  von  Comu  (schematisiert). 

Wie  nun  Fresnel1)  und  Comu2)  gezeigt  haben,  ist  die  Amplitude  im  be- 
trachteten Punkte  des  Beugungsbildes  ähnlich  wie  bei  der  Beugung  durch  einen 
schmalen  Schirm  mit  gradlinigen  parallelen  Rändern  im  Falle  zweier  gleichen 
und  parallelen,  das  Licht  beugenden  Spalten,  durch  die  Resultierende  derjenigen 
beiden  Sehnen  S'i'S[  und  S'zS»  der  Cornuschen  Spirale  bestimmt,  welche  der 
Wirkung  zweier  einzelner  Spalte  entsprechen.  Es  wird  nämlich  die  Amplitude 
des  gebeugten  Lichtes  proportional  der  Sehne,  welche  zwei  in  konstantem 
Bogenabstande  s13  auf  der  Cornuschen  Spirale  liegende  Punkte  Sj  und  S2  ver- 
bindet (Abb.  5),  deren  Koordinaten  sich  aus  den  u -Werten  der  beiden  Integrale  C 
und  S  bestimmen. 


J)  Fresnel,  A.    GEuvres  1.  321;   '-)  Comu.  1.  c. 
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Jede  der  beiden  oben  erwähnten  Sehnen  der  Spirale  gehört  zu  einer  kon- 
stanten und  der  Spaltbreite  b'  proportionalen  Bogenlänge.  Der  Bogenabstand 
Si  S2  ist  gleichfalls  konstant  und  proportional  der  Breite  b  des  zwischen  den 
Spalten  liegenden  Schirmstreifens.  Die  Verschiebung  des  betrachteten  Punktes 
P0  auf  einer  Parallelen  zur  X-Achse  entspricht  einem  Wandern  der  vier  Punkte 
Si',  Si,  S2,  S2'  auf  der  Doppelspirale  in  konstant  bleibenden  Bogenabständen. 
Dabei  sind  Si'  und  Si  auf  ihrer  einen,  So  und  S2'  auf  ihrer  anderen  Hälfte,  also 
durch  0  getrennt,  gelegen,  solange  sich  P0  im  geometrischen  Schatten  des  mittleren 
Schirmstreifens  befindet.  Andrerseits  liegen  alle  vier  Punkte  auf  derselben  Seite 
von  0,  wenn  P0  dem  geometrischen  Schatten  der  außerhalb  der  Spalte  liegen- 
den Schirmteile  angehört. 

Sind  die  Spalten  sehr  schmal,  so  sind  die  zu  addierenden  Sehnen  Si'  St  und 
S2  So'  sehr  kurz  und  wenig  von  den  konstanten  zugehörigen  Bogenlängen  ver- 
schieden. Daraus  resultiert,  daß  man  ausgeprägte  Maxima  und  Minima  erhält, 
wenn  S2  S2'  zu  Si'  Si  entgegengesetzt  oder  gleich  gerichtet  ist.  Wegen  der 
Kürze  der  Sehnen  können  schließlich  die  Tangenten  in  den  Punkten  Si  und 
S2  gewählt  werden,  woraus  als  Bedingung  für  die  Maxima  folgt: 

T2  —  Tt  =   y  (n%—  U\)  =  ±2/1  JT  (h  =  0,  1,2,3...). 

Dagegen  ergibt  sich  für  die  Minima: 

rs  —  rt  =  ■}  (ul  —  faf)  =  ±  (2/1  +  1)  7i. 

In  der  Mittelebene  der  beugenden  Spalte  liegt  also  ein  Maximum  und  seit- 
lich davon  finden  sich  in  bestimmten  Abständen  wiederum  Maxima,  dazwischen 
sind  Minima  eingeschaltet.  Bei  mittlerer  Spaltbreite  treten  diese  Interferenzstreifen 
im  mittleren  Teile  des  geometrischen  Schattens  des  mittleren  Schirmstreifens  auf, 
besonders  wenn  der  letztere  breit  gegen  die  Spalte  ist. 

Geometrisch  läßt  sich  das  an  der  Com u sehen  Spirale  so  deuten,  daß  die 
Punkte  Sx  und  S,  dann  schon  auf  den  gewundenen  Teilen  gelegen  sind  und  die 
Bögen  S['  S[  und  S.>  S2'  eine  kleine  Zahl  von  Windungen  der  beiden  Spiralhälften 
umfassen.  Bei  der  gemeinsamen  Verschiebung  der  Punkte  Si',  Si,  S2,  S2'  ändern 
die  betreffenden  Sehnen  ihre  Länge  und  Neigung  gegen  die  Tangenten  in  S-  und  S? 
nur  wenig  und  wir  bekommen  die  Extreme,  wenn  die  Tangenten  einen  Winkel  von 
2h  jt  resp.  (2h  +  1)  .t  miteinander  bilden.  Bei  gleicher  Lage  der  Beugungsstreifen 
hängt  die  Intensität  der  hellen  Streifen  von  der  Spaltbreite  ab,  weil  die  Länge  der 
Sehnen  Si'  S,'  und  S2  S2'  viel  größer  ist,  wenn  ihre  Bögen  eine  ungerade  Anzahl 
halber  Spiralwindungen  umfassen,  als  wenn  das  mit  einer  geraden  Anzahl  der  Fall  ist. 

Sind  viele  parallele  Spalte  vorhanden,  so  muß  man  die  den  einzelnen  Spalten 
entsprechenden  Sehnen  der  Spirale  und  ihre  Resultierende  bestimmen,  indem  man 
die  Sehnen  mit  gleicher  Richtung  zu  einem  gebrochen  Linienzuge  zusammensetzt. 

Bei  kreisförmiger  Öffnung  oder  entsprechend  gestaltetem  Schirme  fand  und 
berechnete  v.Lommel1)  unter  symmetrisch  einfallendem  Lichte  mittels  B  e  s  s  e  1  scher 
Funktionen  um  den  Mittelpunkt  des  Beugungsbildes  Systeme  von  hellen  und  fast 
dunklen  Ringen,  wenn  monochromatisches  Licht  angewendet  wurde.  Der  Durch- 
messer und  die  Intensität  der  Ringe  hingen  im  wesentlichen  von  der  Größe  des 
Radius  der  kreisförmigen  Öffnung  resp.  des  entsprechenden  Schirmes  ab. 

J)  v.Lommel,  E.,  Abhandlung  der  bayrischen  Akademie  der  Wissenschaflen.    15.     1886. 
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Bei  weißem  Lichte  erhalten  wir  in  allen  Fällen  infolge  Variabilität  der  Größe  /. 
die  Überlagerung  der  verschiedenen  Farben  und  beobachten  daher  an  Stelle  der 
hellen  und  dunklen  Ringe  farbige  Kreise. 

Ist  die  benutzte  Lichtquelle  nicht  punktförmig,  so  ist  das  resultierende  Beugungs- 
bild der  von  den  einzelnen  Punkten  erzeugten  Beugungsbilder  die  Superposition 
der  letzteren. 

Für  die  Größe  der  gegenseitigen  Verschiebung  der  Beugungsbilder  eines  Spaltes 
ist  der  Winkeldurchmesser  wichtig,  den  die  Lichtquelle  in  der  Richtung  senkrecht 
zum  Beugungsspalte  besitzt.  Die  Beugungsstreifen  im  Schatten  eines  schmalen 
Schirmes  von  der   Breite  d  verschwinden,  wenn  jener  scheinbare   Durchmesser 

der  Lichtquelle  ja  oc*er  menr  beträgt.  Dann  koinzidieren  die  Minima  der  von 
ihren  Rändern  herrührenden  Beugungserscheinung  mit  den  Maxima,  welche  sich 
von  der  Lichtquellenmitte  herleiten  lassen. 

b)  Das  Fraunhofersche  Beugungstheorem. 

Gelangen  die  auf  den  Beugungsschirm  auffallenden  Strahlen  zu 
diesem  unter  sehr  großer  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes 
oder  dadurch,  daß  sie  durch  ein  optisches  System  parallel  gemacht 
werden,  während  die  Beobachtung  entsprechend  mittels  eines  auf 
Unendlich  eingestellten  Fernrohres  geschieht,  so  sprechen  wir  von 
der  Fraunhoferschen1)  Versuchsanordnung. 

Während  hier  bei  der  rechnerischen  Behandlung  des  Theorems  der  Punkt  P0 
(Abb.  4)  unendlich  ferne  rückt,  setzt  man  /?,  und  i?„  =  °°-  Dadurch  verschwinden 
alle  quadratischen  Glieder  in  /  (x,  y),  wenn  x  und  y  nicht  selbst  unstetig  werden. 
Aus  dem  letzteren  Grunde  darf  man  die  oben  erwähnte  Transformation  nicht 
ausführen.  Jetzt  wird  cti  +  a0  und  ßi  +  ß0  nicht  gleich  Null,  wodurch  die 
linearen  Glieder  von  f{x,y)  von  Null  verschieden  bleiben. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  auf  die  Beugungsöffnung  auffallende  ebene 
Welle  parallel  zur  Ebene  des  Beugungsschirmes  verlaufe  und  damit  «!  =ßi  =  o 
sei,  ist,  wenn  gesetzt  wird 

f  =  -y  «o       "  =  -jt-  Po 
f(x,y)  =  —  ~(iuX+ry) 
also  ist:  C  =  / cos  (jax  +  vy)  do;  S  =  —  /sin  (jiX  +  ry)do. 

Es  werden  für  die  zur  Schirmebene  senkrechte  Beobachtungsrichtung  //  =  v^o, 
S  gleich  Null  und  C  gleich  der  Größe  der  beugenden  Öffnung  resp.  aller  unbedeckten 
Teile  des  Schirmes.  Dann  ist  bei  Einstellung  des  Fernrohres  auf  die  unendlich 
ferne  Lichtquelle  die  im  Zentrum  des  Gesichtsfeldes  auftretende  Intensität 

h  =  AV 
und  allgemein,  wenn  An  durch  I0  ausgedrückt  wird: 


')  v.  Fraunhofer,  J.     Denkschr.   d.  Münchn.  Akad.  d.  Wissensch.    8.  1822. 
Ferner:   Ges.  Schriften.     München  1888. 
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Die  Größen  //  und  v  sind  konstant,  wenn  über  o  integriert  wird  und  be- 
stimmen im  Gesichtsfelde  resp.  in  der  Bildebene  des  Mikroskopes  diejenige 
Stelle,  woselbst  der  genannte  Wert  von  /  besteht. 

Zieht  man  durch  den  Brennpunkt  des  Fernrohrobjektives  mit  der  Brennweite  / 
Parallelen  zur  X-  und  Y- Achse,  dann  sind  die  Koordinaten  der  genannten 
Gesichtsfeldstelle: 

i  =fa0  =  ff^  H\  n  =  fßo  =  f^jr  r- 

Hieraus  folgt  vor  allem,  daß  ähnliche  verschieden  große  Öffnungen  auch 
ähnliche  Beugungsbilder  liefern,  deren  Dimensionen  sich  umgekehrt  wie  die- 
jenigen der  Öffnungen  verhalten.  Ferner  ändern  sich  im  homogenen  Lichte 
von  anderer  Wellenlänge  die  linearen  Dimensionen  des  Beugungsbildes  im 
direkten  Verhältnisse  der  Wellenlänge. 

Fällt  das  beleuchtende  Strahlenbündel  schief  auf  die  beugende  Öffnung,  so 
ändern  sich  die  gegebenen  Verhältnisse  nur  insofern,  als  man  statt  der  beugen- 
den Öffnung  resp.  Öffnungen  selbst  deren  Projektion  auf  die  zu  den  auffallen- 
den Strahlen  senkrechte  Ebene  zu  betrachten  hat.  Allerdings  kommen  hier  nur 
geringe  Abweichungen  des  einfallenden  Lichtes  von  der  senkrechten  Auffalls- 
richtung in  Frage. 

Wichtig  ist  hier  noch,  daß  man  nach  Babinet1)  die  Fraunhof ersehen 
Beugungserscheinungen  eines  begrenzten  Schirmes  auf  diejenigen  einer  gleich- 
gestalteten Öffnung  zurückführen  kann.  Besitzt  nämlich  ein  Beugungsschirm  at 
Löcher  und  bedeckt  ein  anderer  Schirm  o2  diejenigen  Stellen,  an  welchen  r>y  frei 
ist,  während  die  Stellen  in  o2  frei  sind,  welche  in  ot  bedeckt  sind,  dann  nennt 
man  ox  und  o2  komplementäre  Beugungsschirme. 

Die  Lichtintensität  h  bei  Anwendung  des  Schirmes  o1  ist  proportional  zu 
C\  +  S'l,  wobei  Cx  und  St  über  die  freien  Öffnungen  in  ox  zu  erstreckende  Integrale 
darstellen.  Die  Intensität  I2  bei  Anwendung  des  Schirmes  o2  ist  proportional  zu 
C2  +  S0,  wobei  die  Integrale  C2  und  S2  über  die  freien  Öffnungen  in  o2  zu  er- 
strecken wären. 

Die  Intensität  /0  bei  fehlendem  Beugungsschirme  ist  also  proportional  zu 
(Q  +  C2)2  +  (S1  +  S2)2.  Für  die  von  Null  verschiedenen  Beugungswinkelstellen 
des  Beobachtungsfeldes  ist  dann  I0  =  0,  also  Cx  = —  C2,  Sj  =  —  S2.  Damit  ist 
/1  =  /2  und  wir  bekommen  das  Resultat,  daß  bei  Vertauschung  der  unbedeckten 
Teile  der  Schirmebene  mit  den  bedeckten  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes 
in  allen  Richtungen  außer  der  zentralen  unverändert  bleibt.  Mithin  gibt  ein 
kleiner  Schirm  dieselben  Fraunhof  ersehen  Beugungsbilder  wie  irgendeine  ihm 
gleichgestaltete  Öffnung  in  einem  allseitig  unbegrenzten  Schirme. 

• 

c)  Die  eigentlichen  Beugungsgitter  im  besonderen. 

Die  durch  regelmäßige  Systeme  gleicher  Beugungsöffnungen  er- 
haltenen Fraunhoferschen  Beugungserscheinungen  sind  in  der  Ab- 
handlung von  Pockels2)  rechnerisch  genau  behandelt  worden  und 

x)  Babinet,  A.    cit.  n.  P.  Drude,  Optik.    Leipzig  1912. 
2)  Pockels,  F.  cit.  n.  Winkelmanns  Hdb.  1906. 
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ergaben  im  wesentlichen  das  Resultat,  daß  die  Intensität  an  irgend- 
einer Stelle  des  von  n  Öffnungen  erzeugten  Beugungsbildes  sich  von 
derjenigen,  welche  von  einer  einzigen  Öffnung  herrühren  würde,  durch 
einen  bestimmten  Faktor  unterscheidet.  Dieser  letjtere  ist  seinerseits 
proportional  der  Intensität,  welche  durch  Zusammenwirken  n  gleicher, 
sehr  kleiner  und  an  homologen  Punkten  der  gegebenen  Öffnungen 
gelegenen  Öffnungen  entstände.    Daraus  wurde  der  Schluß  gezogen, 

daß  die  Dunkelstellen  der  einfachen 
Öffnung  dunkel  bleiben,  aber  neue 
dunkle  Stellen  dazukommen  können. 
Das  geschieht  stets  bei  Vorhandensein 
nur  weniger  oder  regelmäßig  (Abb.  6) 
verteilter  gleicher  Öffnungen.  Sind 
die  Öffnungen  sehr  schmale  Spalte, 
so  ist  die  Intensität  des  von  jedem 

Abbildung  6.  J 

Schema  des  regelmäßigen  Objekt-,  öfmungs-   einzelnen     herrührenden     primären 

ßeugungsbildes  in  einem  Bereiche, 
der  sich  über  viele  Streifenbreiten  des  sekundären  Bildes  erstreckt, 
merklich  konstant  und  man  erhält  speziell .  bei  Anwendung  einer 
linear  ausgedehnten  Lichtquelle  allein  das  sekundäre  Streifensystem. 

Diese  Betrachtungen  können  für  beliebig  viele  und  beliebig  gestaltete 
Öffnungen  durchgeführt  werden,  wie  es  z.  B.  in  dem  Werke  von 
Schwerd1)  geschehen  ist.  Vor  allem  wurden  dabei  auch  quadratische 
und  dreieckige  Öffnungen  neben  den  kreisförmigen  berücksichtigt. 

Damit  kommen  wir  zu  dem  Begriffe  der  eigentlichen  Beugungs- 
gitter im  besonderen. 

Im  allgemeinen  definieren  wir  ein  solches  Gitter  als  ein  System 
sehr  vieler  Beugungsspalte,  die  in  gleichen,  mehr  oder  weniger  ge- 
ringen Abständen  von  einander  in  einem  allseitig  unbegrenzten  Schirme 
angebracht  sind.  Diese  Gitter  nennen  wir  die  regelmäßigen 
Beugungsgitter. 

Fraunhofer-)  fand  empirisch  das  Gesetz,  welches  besagt: 

sin  wk  =  +  k  •  -, 

^  —  ä  (fe  =  0,  1,2,  3 ). 

Hierin  bedeutet  q?  den  Beugungswinkel,  k  eine  Konstante,  die  nach- 
einander die  angegebenen  Werte  annehmen  kann,  X  die  Wellenlänge 
des  verwendeten  homogenen  Lichtes  und  d  die  Entfernung  korre- 

J)  Schwerd,  Ibidem. 

2)  v.  Fraunhofer,  J.     Gilb.  Annal.  74.     1823. 
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spondierender  Punkte  benachbarter  Gitterspalten  oder  die  sogenannte 
Gitterkonstante.  Das  Geserj  besagt,  daß,  wenn  die  Gitterkonstante 
unter  den  Wert  des  verwendeten  l  sinkt,  keine  Beugungserscheinungen 
mehr  auftreten  können,  man  erhielte  also  nur  das  zentrale  Maximum, 
nämlich  ein  unabgelenktes  scharfes  Bild  der  Lichtquelle.  Es  würde 
mithin  ein  solches  Gitter  mit  einer  homogenen  durchsichtigen 
Lamelle  identisch  sein.  Im  mehrfarbigen  Lichte  würden  hingegen 
diejenigen  Beugungserscheinungen  auftreten,  welche  den  unter  der 
Gitterkonstante  liegenden  Werten  von  1  entsprechen. 

Ist  in  der  oben  angegebenen  Fraunhof  ersehen  Gleichung  fceine  gerade  Zahl, 
so  sehen  wir  im  homogenen  Lichte  der  Wellenlänge  /  Minima  vor  uns,  im  anderen 
Falle  erhalten  wir  die  Maxima. 

Aus  diesen  Überlegungen  ist  zu  entnehmen,  daß  im  gemischten  Lichte  die 
Maxima  der  verschiedenen  Farben  nebeneinander  fallen  und  beiderseits  des 
farblosen  Nullmaximums  oder  der  Zentralzone  farbige  Streifen  entstehen  müssen, 
die  das  Violett  nach  innen  und  das  Rot  nach  außen  kehren  und  welche  man  als 
Seitenspektra  erster  Ordnung  bezeichnet.  Die  Helligkeit  der  Maxima  wird  n-mal 
verstärkt,  wenn  n  beugende  gleiche  Spalte  vorhanden  sind  und  deren  Maxima 
durch  ein  optisches  Sammelsystem  resp.  das  beobachtende  Auge  vereinigt  werden. 
Wir  erhalten  also  die  n  fache  Intensität  der  Maxima.  Dabei  können  die  an  und 
für  sich  gleich  breiten  Spalte  völlig  unregelmäßig  angeordnet  sein. 

Für  den  Fall  einer  großen  Zahl  gleich  breiter  äquidistanter  Spalte,  also  für  das 
regelmäßige  Gitter,  findet  sich  nach  der  Darstellung  von  Salomonsohn1),  wenn  die 
Spaltdistanz  gleich  s  gesetzt  wird,  so  daß  der  Abstand  zweier  Spaltmitten  d+sbeträgt: 

sin  <f  =  (2  m  —  1)  - --'' —  worin  m  eine  positive  ganze  Zahl,  als  Ort  für  die 
Minima.     Für  die  Maxima  ergibt  sich :    sin  «p  =  ,d  +  si  m 

Der  Mittellinie  liegen  diese  Maxima  und  Minima  näher  als  die  der 
einzelnen  Spalte2),  weil  d  +  s  immer  größer  ist  als  d.  Es  kommen 
dann  nicht  nur  die  im  Abstände  d  +  s  verlaufenden  Lichtstrahlen  zur 
Interferenz,  sondern  wegen  der  regelmäßigen  Anordnung  auch  solche 
mit  doppeltem,  dreifachem,  ^fächern  Abstände.  Infolge  davon  ent- 
stehen zahlreiche  neue  Minima,  während  die  Maxima  nur  da  bestehen 
bleiben,  woselbst  für  die  Wegdifferenzen  ganze  Wellenlängen  in 
Frage  kommen.  Das  liefert  im  gemischten  Lichte  die  Seitenspektra 
zweiter  Ordnung.    Diese  Seitenspektra  sind  im  Gegensatje  zu  den 

1)  Salomonsohn,  H.  Über  Lichtbeugung  an  Hornhaut  und  Linse.  Archiv  f.  Anat.  und  Physiol.  1898. 

2)  Der  Abstand  der  Maxima  und  Minima  vom  Mittelpunkte  des  Nullmaximums 
ist  bei  einfachem  Spalte  der  Spaltbreite  indirekt  und  der  Wellenlänge  direkt 
proportional.  Dabei  verhalten  sich  die  Minima  wie  die  geraden,  die  Maxima  wie 
die  ungeraden  Zahlen.     Denn   bei  der  Beugung  durch  einen  einfachen  Spalt  ist 

ja  für  die  Minima  sin  95  =  m  ?  -v,  für  die  Maxima  sin  qp  =  (2m  —  1)  •  ^,  worin  m 

die  Multipel  der  Zahl  1  und  d  die  Spaltbreite  darstellen. 
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Seitenspektren  der  ersten  Ordnung  sehr  rein  und  überdecken  die 
ersteren  weitgehend. 

Infolge  der  Abhängigkeit  des  Wertes  <p  von  d  +  s  würden  wir 
bei  einem  Gitter  mit  durch  breite  Interstitien  getrennten  Spalten  die- 
selben Spektren  zweiter  Ordnung  erhalten  wie  durch  ein  Gitter  mit 
breiten  Spalten  und  engen  Interstitien  (vgl.  das  Prinzip  von  Babinet!) 

Zu  erwähnen  ist  hier  noch  eine  dritte  Klasse  von  Seitenspektren, 
welche  seinerzeit  von  Schwerd  gefunden  wurde. 

Dieses  Schwerdsche  Seitenspektrum  befindet  sich  dicht  neben 
der  Mittellinie  und  erzeugt  durch  seine  zahlreichen  Minima  und  die 
kaum  wahrnehmbaren  Maxima  neben  dem  zentralen  Nullmaximum 
dunkle  Räume.  Infolge  davon  sehen  wir  um  eine  Lichtquelle  durch 
ein  regelmäßiges  Gitter  keine  Verbreiterung  derselben,  sondern  einen 
dunklen  Zwischenraum  zwischen  dem  Nullmaximum  und  den  Seiten- 
spektren. 

Während  nun  ein  Quadrat,  ein  Dreieck,  ein  Parallelogramm  mehrere 
sich  kreuzende  Reihen  von  Spektren  erzeugen  müssen,  solange  diese 
Gitterelemente  gleich  gerichtet  sind,  entstehen  kreisförmige  Spektren, 
sobald  die  Elemente  unter  sich  die  verschiedensten  Richtungen  ein- 
nehmen. Von  der  Tatsache,  daß  eine  kreisförmige  Öffnung  oder  nach 
dem  Theoreme  von  Babinet  ein  entsprechend  gestalteter  Schirm 
Ringfiguren  liefern  muß,  die  im  gemischten  Lichte  Diffraktionsfarben 
zeigen,  werden  wir  noch  näher  Kenntnis  nehmen.  Betr.  eines  Systems 
von  regelmäßig  verteilten  Öffnungen  oder  des  regelmäßigen  Öffnungs- 
gitters (Abb.  6)  vgl.  das  oben  Gesagte. 

Der  Fall  des  von  Gullstrand1)  diskutierten  Raumgitters  (von 
Laue2))  wird  uns  späterhin  gesondert  beschäftigen.  Aus  Zweck- 
mäßigkeitsgründen haben  wir  diesen  Gegenstand  erst  bei  der  Unter- 
suchung der  intraokularen  Glaskörperdiffraktion  in  Berücksichtigung 
gezogen  und  verweisen  den  Leser  auf  die  dortigen  Ausführungen 
sowie  auf  die  am  Schlüsse  dieses  Hauptteiles  gegebene  kurze  De- 
finition des  Raumgitters. 

Wir  behandeln  des  weiteren  den  Fall  des  unregelmäßigen 
Beugungsgitters.  Dieses  ist  für  unsere  Untersuchungen  von  grund- 
legender Bedeutung,  da  der  Fall  des  regelmäßigen  Beugungsgitters 
in   der   Struktur   der  lebenden  Augenmedien,  wie  wir   nodi  zeigen 


')  Gullstrand,  A.    Die  Gitterdiffrakt.  v.  Standpunkte  d.  geom.  Opt.     Arkiv 

för  Matemat.,  Astron.  och  Fys.    10.  14.  1914. 
2)  v.Laue.     Annal.  d.  Physik.     41.     1913. 
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werden,  nirgends  streng  realisiert  ist.  Haben  wir  ein  Gitter  vor 
uns,  in  welchem  die  Verteilung  der  ein  Netz  bildenden  gleichen  und 
gleich  orientierten  Öffnungen  eine  völlig  unregelmäßige  ist,  so  lassen 
sich  im  allgemeinen  diese  Verhältnisse  nicht  mehr  durch  strenge 
Gleichungen  darstellen.  Allerdings  teilt  Pockels1)  dafür  einen 
rechnerisch  ermittelten  Summenausdruck  mit,  dessen  Glieder  bei  sehr 
unregelmäßiger  Verteilung  der  Öffnungen  zwischen  +  1  und  -  1  hin 
und  her  schwanken  und  sich  z.  T. 
gegenseitig  aufheben.  Schließlich 
liefert  die  Betrachtung  den  Satz,  daß 
eine  große  Anzahl  gleicher  und 
gleichliegender  Öffnungen  in  unregel- 
mäßiger Verteilung  dasselbe  Beu- 
gungsbild ergeben  wie  eine  einzige 
Öffnung,   jedoch    mit    der    n fachen 

I    +         •+••+  A'        A  U\     A  Abbildung  7. 

Intensität,    Wenn    n    die     Anzahl     der       Schema  des  unregelmäßigen  Objekt-,  Öffnungs- 
Öffnungen    bedeutet.  oder  Siebgitters. 

Die  Theorie  dieser  „unregelmäßigen  Siebgitter",  wie 
Salomonsohn2)  diese  Kategorie  unregelmäßig  verteilter  Beugungs- 
öffnungen im  Gegensatze  zu  den  „regelmäßigen  Siebgittern" 
nannte,  stammt  in  der  Hauptsache  von  Verdet3).  Die  ersteren 
werden  uns  weiter  unten  besonders  beschäftigen. 

Da  kreisförmige  Öffnungen  die  Forderung  gleicher  Orientierung 
erfüllen,  so  läßt  sich  die  Richtigkeit  des  Resultates  an  einem  Schirme 
zeigen,  der  viele  gleich  große,  aber  unregelmäßig  verteilte  Nadellöcher 
besitzt.  Nach  dem  Theorem  von  Babinet  muß  dann  die  Beugungs- 
figur dieselbe  sein,  welche  gleich  große,  und  unregelmäßig  verteilte 
kreisförmige  Schirme  bewirken.  Man  erhält  also  ein  konzentrisches 
Ringsystem,  das  bei  Anwendung  weißen  Lichtes  farbig  erscheinen, 
d.  h.  die  Beugungsspektren  der  verschiedenen  Ordnungen  in  typischer 
Anordnung  der  Farben  enthalten  muß.  Diese  Erscheinungen  lassen 
sich  durch  Glasplatten  hervorrufen,  welche  man  mit  Semen  Lycopodii 
bestreut  hat  und  hindurchvisierend  gegen  eine  Flamme  hält.  Bei  nicht 
punktförmigen,  sondern  endlich  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Lichtquellen  werden  die  dunklen  resp.  im  weißen  Lichte  farbigen 
Beugungsringe  verbreitert,  verwaschener  und  matter. 

1)  Pockels,   F. i.e. 

2)  Salomonsohn,  H.    Üb.  Lichtbeug.  i.  Hornhaut  u.  Linse.  Arch.  f.  Anatom. 

u.  Physiol.     1898. 

3)  Verdet,  E.    Annal.  d.  chimle  et  de  phys.     3.    34.     1852. 
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So  erklären  sich  bekanntlich  auch  die  mehr  einfarbigen  oder  mehr- 
farbigen Höfe  um  Mond  und  Sonne  durch  Beugungswirkung  an  den 
feinen  Wassertröpfchen  resp.  Eisnadeln  der  oberen  Luftschichten. 

Hier  ist  zu  berücksichtigen,  was  auch  für  unsere  speziellen  Betrach- 
tungen Bedeutung  gewinnen  wird,  daß  die  feinen  Teilchen,  welche  als 
Beugungsschirme  wirken,  durchaus  nicht  von  gleicher  Größe  sind.  Dieser 
Umstand  bewirkt  eine  entsprechend  verschiedenartige  Ausdehnung  und 

Intensität  der  resultierenden  ein-  oder 
mehrfarbigen  Beugungsringe.  Diese 
Gitter,  welche  die  mehr  oder  minder 
regelmäßig  verteilten  Öffnungen  in 
verschiedener  Größe  aufweisen,  wol- 
len wir  als  „ungleichförmige  Beu- 
gungsgitter" (Abb.  8)  registrieren. 
Über  ihre  Bedeutung  können  wir 
Schema  des  ungleichförmigen  Objekt-, öftnungs-  uns  erst  späterhin  klar  werden. 

oder  Siebgitters.  .  ,  ,  .  ,    r       .     .        . 

Abgesehen  davon,  dafj  wir  in  der 
Optik  unter  den  Gittern  als  solchen  im  allgemeinen  die  Öffnungen  eines 
Schirmes  verstehen,  welche  spaltförmige  Gestalt  besitzen  und  parallel 
nebeneinander  angeordnet  sind,  wobei  ihre  Abstände  dieselben  sein 
sollen,  müssen  wir,  um  die  Bedeutung  dieser  Gitter  für  unsere  Betrach- 
tung der  lebenden  Augenmedien  vom  Standpunkte  der  optischen  Gitter- 
theorie auszuschöpfen,  auch  diejenigen  Gitter  berücksichtigen,  welche 
senkrecht  oder  in  anderer  Richtung  zu  dem  erstgenannten  abermals  die 
gleiche  resp.  eine  ähnliche  Struktur  besitzen.  So  wollen  wir  den  Begriff 
der  „Kreuzgitter"  einführen,  ohne  uns  dabei  zunächst  betreffs  der 
gegenseitigen  Strukturrichtungen  der  einzelnen  Gitterkomponenten 
strengere  Beschränkungen  aufzuerlegen1).  Unter  Kreuzgittern  verstehen 
wir  dann  einen  Teil  der  uns  in  der  Struktur  der  lebenden  Augenmedien 
entgegentretenden  Gitter  und  definieren  diesen  Begriff  als  ein  mehr  oder 
minder  regelmäßiges  Gitter  mehrfacher  Strukturrichtungen,  wobei  die 
einzelnen  Beugungsöffnungen  resp.  -schirme  von  mehr  oder  minder 
regelmäßiger  Größe,  Gestalt  und  Anordnung  sind.  Wir  kommen  im 
speziellen  Teile  auf  Einzelheiten  zurück.  —  Die  Theorie  des  Kqnkav- 
gitters  und  der  damit  zusammenhängenden  Erscheinungen  hatten  wir 
anderenorts2)  besprochen.  Das  gilt  auch  für  die  sogen.  „Konvexgitter". 


x)  Vgl.  dazu  Gul]strand,  A.  Ark. f. Matern.,  Astron.,  usw.   10.  14.  S.  10.  1914. 
2)  Koeppe,  L.     Die  Bedeutg.  d.  Diffrakt.  etc.     Arch.  f.  Ophth.     102.   1920. 
—     Die  ultra-  und  polaris.  Erforschg.  d.  A.     Bern  1921. 
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2.  Kapitel. 

Die  spezielle  Gitterstruktur  der  lebenden  Augenmedien  unter 
normalen  und  pathologischen  Bedingungen. 

Wenn  wir  uns  in  diesem  Kapitel  mit  der  speziellen  Gitterstruktur 
der  lebenden  Augenmedien  unter  normalen  und  pathologischen  Be- 
dingungen befassen,  so  haben  wir  uns  hier  in  erster  Linie  diejenigen 
an  der  Spaltlampe  feststellbaren  feineren  histologischen  Gewebsver- 
hältnisse  vor  Augen  zu  führen,  welche  mit  der  für  die  Entstehung  der 
subjektiven  Farbenerscheinungen  in  den  lebenden  Augenmedien  ur- 
sächlich bedeutsamen  histologischen  resp.  ultramikroskopischen  Gitter- 
struktur in  irgendeinem  Zusammenhange  stehen.  Dabei  interessieren 
uns  nicht  allein  die  genannten  Strukturverhältnisse  der  lebenden  nor- 
malen Hornhaut  vom  Standpunkte  der  Gitterdiffraktion,  sondern  vor 
allem  auch  der  Einfluß  pathologischer  Faktoren. 

• 
a)  Die  Gut erstruktur  der  lebenden  Hornhaut. 

An  der  lebenden  normalen  Hornhautoberfläche  bezugsweise 
im  normalen  Hornhautepithel  ist  auch  an  der  Bogenlichtspaltlampe 
sowohl  im  natürlichen  vvie  im  polarisierten  Lichte  irgendeine  an  ein 
Gitter  erinnernde  Struktur  nicht  erkenntlich.  Erst  unter  pathologischen 
Bedingungen  können  hier  Verhältnisse  eintreten,  die  den  Fall  der 
unregelmäßig  verteilten  hinreichend  kleinen  Beugungsschirme  oder 
-Öffnungen  realisieren.  Allerdings  müssen  wir  daran  denken,  daß 
die  Kerne  sowie  Zellgrenzen  der  lebenden  normalen  Hornhaut- 
epithelzellen eine  —  wenn  auch  nur  geringfügige  —  Variation  der 
optischen  Trübheit  sowie  des  Brechungsindex  besten,  um  gegenüber 
den  Interzellularsubstanzen  gewisse  minimale  Beugungswirkungen 
zu  entfalten. 

Dagegen  ist  unschwer  einzusehen,  daß  alle  sogenannten  „diffusen" 
Epithelveränderungen,  welche  sich  an  unserer  Apparatur  in  ein  feinstes 
Netj-  oder  Inselsystem  auflösen  lassen,  je  nachdem,  ob  sie  durch- 
sichtiger oder  undurchsichtiger  sind  als  die  dazwischen  gelegene  Epithel- 
substanz, als  Gitter  wirken  und  entsprechende  Beugungserscheinungen 
unter  geeigneten  Versuchs-  resp.  Beobachtungsbedingungen  aus- 
lösen können.  So  erinnere  ich  an  die  anderenortes  beschriebene 
Keratitis  epithelialis  punktata,  bei  welcher  sich  im  Hornhaut- 
epithele  leicht  grauliche  und  teils  gleich  große,  teils  verschieden  große 
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Fleckchen  finden,  die  auch  hie  und  da  konfluieren  können.  Dazwischen 
bleibt  die  Hornhaut  mehr  oder  minder  durchsichtig.  Da  die  Fleckchen 
meist  rundliche  Gestalt  besitjen,  andererseits  ihre  Anordnung  im 
großen  und  ganzen  ziemlich  unregelmäßig  ist,  so  sehen  wir  hier 
den  Fall  einer  durchsichtigen  Fläche  realisiert,  auf  welcher  sich  ent- 
sprechend den  Fleckchen  rundliche  kleine  undurchsichtige  Schirme 
finden,  während  sich  dazwischen  ein  entsprechend  durchsichtiges  Netj- 
werk  der  Fläche  ausdehnt.  Analog  würden  sich  die  Epithelfleckchen 
bei  der  Holokain-  und  Kokaintrübung  verhalten. 

Eine  gewisse  Ähnlichkeit  haben  diese  Verhältnisse  mit  dem 
Epithelbilde  der  Keratitis  vesiculosa  externa,  deren  Spaltlampen- 
bild wir  ebenfalls  kennen  lernten.  Hier  finden  wir  an  Stelle  der 
weißlichen  Inselchen  die  größeren  oder  kleineren  halbkugeligen  oder 
ellipsoiden  Epithelabhebungen,  welche  infolge  eines  entzündlichen 
oder  auf  Stauung  beruhenden  Hornhautödemes  entstanden  und  mit 
Ödemflüssigkeit  in  ihrem  Inneren  gefüllt  sind.  Die  kleinen  Epithel- 
vorwölbungen stehen  verschieden  dicht,  stellenweise  ziemlich  regel- 
mäßig und  eng  aufeinanderfolgend  angeordnet.  Sie  wirken  ebenfalls 
als  kleine  Beugungsschirme  und  stellen  in  ihrer  Gesamtanordnung  ein 
sehr  ungleichförmiges  Gitternetj  dar. 

Ein  sehr  ungleichförmiges  Gitter  bilden  ferner  die  bei  der  bandförmigen 
Hornhauttrübung  resp.  bei  der  Keratitis  neuroparalytica  zu  beobachten- 
den herdförmigen  Epitheldegenerationen.  Diese  sind  verschieden  dicht,  aber  bei 
stärkerer  Spaltlampenvergrößerung  ebenfalls  sehr  häufig  von  mehr  oder  minder 
durchsichtigen  Trennungspartien  unterbrochen,  so  daß  auch  hier  ein  —  wenn 
auch  im  höchsten  Grade  unregelmäßiges  —  Gitterwerk  entsteht. 

Im  Bereiche  der  Membrana  Bowmani  finden  wir  an  der  Spaltlampe  auch 
bei  stärkster  Vergrößerung  keinerlei  Anzeichen  einer  Gitterstruktur,  dagegen  kann 
das  in  höchst  unregelmäßiger  Weise  bei  der  bandförmigen  Hornhauttrübung 
der  Fall  sein.  Allerdings  ist  hier  meist  nur  von  gröberen  Flecken  und  Schollen 
die  Rede,  .die  von  verschiedenster  Größe  sind  und  oft  relativ  sehr  große  Abstände 
voneinander  besitzen. 

Um  vieles  bedeutsamer  wird  für  unsere  Untersuchungen  die  intra- 
vitale Struktur  des  lebenden  Hornhautstromasmit  seinen  Saftlücken, 
seinem  lamellaren  Aufbaue  sowie  der  in  den  Elementarlamellen 
erfolgenden  Doppelbrechung  der  sie  durchsetzenden  Lichtstrahlen. 
Dazu  kommt  noch  das  Verhalten  der  interfaszikulären  Zwischensubstanz. 

Betrachten  wir  zunächst  die  gegenseitige  optische  Anordnung  der 
Hornhautsaftlücken  bei  103facher  Linearvergrößerung  unserer 
Apparatur,  speziell  im  Bogenspaltlichte,  so  können  wir  aus  dem  relativ 
starken   Diffraktions-   und    Reflexionsvermögen    der  Saftlücken  und 
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ihrer  Verbindungskanälchen  erschließen,  daß  hier  zunächst  andere 
Refraktionsverhältnisse  als  in  den  von  den  Saftlücken  umsponnenen 
Elementarlamellen  bestehen  müssen,  daß  also  der  beiderseitige 
Brechungsquotient  ein  verschiedener  sein  muß.  Im  Bereiche  der 
Saftlücken  besitzt  mithin  das  sie  passierende  Licht  eine  andere  Ge- 
schwindigkeit als  in  den  Elementarlamellen  und  somit  kann  inbezug 
auf  das  Elementarlamellensystem  von  einer,  wenn  auch  minimalen, 
Gitterwirkung  der  Saftlücken  inbezug  auf  das  Elementarlamellensystem 
gesprochen  werden.  Allerdings  würden  hier  die  Saftlücken  als  die  Schirme 
resp.die  bedeckten  Stellen  eines  durchsichtigen  Schirmes,  die  Elementar- 
lamellen als  dessen  durchsichtige  Partien  aufgefaßt  werden  müssen. 

Da  nun  das  als  Gitternetz  wirkende  Saftlückensystem  teils  von 
dreieckiger  resp.  polygonaler  Gestalt  ist,  andererseits  die  Entfernung 
der  Gebilde  zwar  ziemlich  regelmäßig,  aber  doch  relativ  groß  ist, 
ferner  die  Zwischenverbindungen  der  einzelnen  Saftlücken  mehr  lineare 
Beugungsschirme  darstellen,  so  kann  hier  nur  von  einem  unregel- 
mäßig gestalteten  Gitter  mit  relativ  weitstehenden  und  etwas 
verschieden  großen,  das  Licht  merklich  abbeugenden  Schirmteilen 
gesprochen  werden.  Das  würde  besonders  unter  pathologischen  Be- 
dingungen der  Fall  sein,  wenn  ein  entzündliches  oder  Stauungsödem 
die  Saftlücken  trüber  und  undurchsichtiger  als  sonst  hervortreten  läßt. 
Infolge  Zunahme  der  Trübheit  können  auch  schon  im  höheren  Lebens- 
alter derartige  optische  Verhältnisse  stärker  ausgeprägt  sein. 

Diese  Trübheit  äußert  sich  schon  darin,  daß  dabei  das  Diffraktions- 
und Reflexionsvermögen  der  Saftlücken,  speziell  der  Netzknoten, 
bedeutend  höher  ist,  vor  allem  bei  der  auf  entzündlicher  B"asis  her- 
vortretenden Saftlückentrübung.  Hier  würde  die  Gitterwirkung  beson- 
ders deutlich  in  Erscheinung  treten. 

Von  geringerem  Interesse  ist  vom  gittertheoretischen  Standpunkte 
der  Aufbau  der  lebenden  Hornhaut  aus  den  sich  vielfach  über-  und 
unterkreuzenden  anisotropen  Elementarlamellen,  deren  feinere 
Anordnung  im  lebenden  Zustande  aus  der  Kittliniensichtbarkeit  im 
polarisierten  Lichte1)  unseres  Instrumentariums  ersichtlich  war. 

Hier  haben  die  interfaszikulären  Kittlinien  optisch  andere 
Eigenschaften  als  die  Substanz  der  Elementarlamellen,  es  resultiert 
eine  sich  vielfach  unter-  und  überkreuzende  Gitterstruktur  im  Inneren 
der  lebenden  Hornhaut. 


l)  Arch.  f.  Ophth.     102.     1920.     Ferner:   Die  ultra-  u.  polaris.  Erforschg.  usw. 
Bern   1921. 
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Während  analog  dem  Aufbaue  der  normalen  Hornhautsubstanz 
die  Gitterstruktur  unter  pathologischen  Verhältnissen  aus  den  gleichen 
Gründen  wie  im  Bereiche  der  Hornhautsaftlücken,  also  der  Netzknoten 
sowie  der  sie  verbindenden  eigentlichen  Saftlücken,  besonders  deutlich 
in  Erscheinung  tritt,  bieten  in  optischer  Hinsicht  das  auf  Stauung 
beruhende  sowie  das  entzündliche  Hornhautödem  insofern  gewisse 
Unterschiede,  als  wir  schon  früher  bei  Untersuchung  der  lebenden 
Hornhaut  gewisse  feinere  Unterschiede  in  der  Sichtbarkeitsdeutlichkeit 
der  Saftlücken  sowie  der  von  ihnen  umsponnenen  Lamellensubstanz 
feststellen  konnten,  welche  die  Differentialdiagnose  zwischen  diesen 
beiden  Trübungsformen  der  Hornhaut  wesentlich  erleichterten. 

Welche  Art  der  Entzündung  oder  der  Stauung  in  der  lebenden  Horn- 
haut hinsichtlich  des  Hervortretens  der  Gitterstruktur  besteht,  ist  an  und  für 
sich  relativ  belanglos.  Viel  wichtiger  ist  die  Ausdehnung  und  Intensität  des 
betreffenden  Prozessesfür  die  gittertheoretischeDeutung  der  eventuell  da- 
durch ausgelösten  subjektivenFarbenerscheinungen  in  den  Augenmedien. 

Im  Gegensatze  zu  der  eigentlichen  Substantia  propria  der  Hornhaut 
besitzen  die  feineren  Verzweigungen  der  lebenden  Hornhautnerven 
weder  unter  normalen  noch  unter  pathologischen  Bedingungen  eine  An- 
ordnung, die  man  mit  einer  optischen  Gitterstruktur  vergleichen  könnte. 

Die  Membrana  Deszemeti  bietet  normalerweise  ebensowenig 
irgendwelche  Anzeichen  einer  Gitterstruktur  wie  die  lebende  Membrana 
Bowmani.  Durch  diese  strukturlose  Haut  werden  wir  daher  keinerlei 
subjektive  Farbenerscheinungen  erwarten  dürfen,  die  mit  einer  an 
unserem  Mikroskope  auflösbaren  Gitterstruktur  in  Zusammenhang  zu 
bringen  wären.  Dabei  würden  bei  pathologischen  Trübungen  dieser 
Haut  gelegentlich  die  Bedingungen  dafür  gegeben  sein,  wie  z.B.  bei  der 
sekundären  tiefen   Bändertrübung  nach   Keratitis   interstitialis. 

Von  gewissem  Interesse  werden  gittertheoretisch  die  feineren 
Strukturverhältnisse,  welche  die  lebende  normale  und  pathologisch 
veränderte  Hornhauthinterfläche  darbietet.  So  erinnere  ich  an  die 
Beobachtungen  von  Vogt1),  der  bei  Untersuchung  der  Hornhaut- 
hinterfläche im  Reflexe  das  lebende  Endothel  sichtbar  machen  konnte 
und  ein  deutliches  sechsseitiges  Wabenmosaik  des  Endothels  wahrnahm. 
Unter  pathologischen  Bedingungen  zeigte  dabei  der  Endothelspiegel 
gewisse   Veränderungen,    die  Vogt   in    einer  späteren   Mitteilung2) 

x)  Vogt,  A.     Die  Sichtb.  d.  leb.  Hornhautendoth.  usw.     Ges.  d.  Schweizer 

Augenärzte.    1919. 
-)  —  Arch.  f.  Ophth.  101.     1920. 
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schilderte.  Wir  erkennen  somit,  daß  die  Kittlinien  des  lebenden 
Hornhautendothels  offenbar  andere  Brechungsverhältnisse  besitzen 
als  die  eigentliche  Endothelzellsubstanz.  Hier  sind  deshalb  andeutungs- 
weise die  Bedingungen  für  ein  regelmäßig  aufgebautes  Gitter  realisiert, 
wenn  auch  nicht  im  Sinne  mehr  undurchsichtiger  Gitterschirme  der 
Theorie. 

Als  ein  völlig  ungleichförmig  aufgebautes  Gitter  können  wohl  auch 
diese  oder  jene  Partien  der  auf  der  lebenden  Hornhauthinterfläche 
unter  pathologischen  Bedingungen  zu  beobachtenden  verschieden- 
artigen und  verschieden  großen  Beschlägeformationen  angesehen 
werden.  Insonderheit  würden  hier  mehr  oder  minder  dicht  nebeneinander 
angeordnete  zellige  oder  tröpfchenförmige  Beschläge  in  Frage  kommen, 
welche  ähnlich  wie  die  Epithelbläschen  der  Keratitis  vesiculosa  externa 
der  Hornhaut  wirken  und  eine  entsprechende  Gitterwirkung  bedingen 
könnten.  Allerdings  wären  hier  die  Verhältnisse  insofern  recht 
schwankend  und  nicht  näher  bestimmbar,  als  die  Zellen  —  abgesehen 
von  ihrer  verschiedenen  Größe  —  sehr  verschieden  weit  voneinander 
entfernt  zu  liegen  pflegen  und  vor  allem  die  Durchsichtigkeit  der  zwischen 
den  zelligen  Elementen  gelegenen  Hornhautpartien  in  Berücksichtigung 
gezogen  werden  müßte,  desgl.  die  Größe,  Form,  Anordnung  und 
Menge  des  solitären  oder  konglomerierten  Zelldetritus. 

Die  klümpchen-  und  sternchenförmigen  Beschläge  kommen  aus 
leicht  einzusehenden  Gründen  für  unsere  Betrachtungen  nicht  in  Frage, 
abgesehen  davon,  daß  sie  nur  vereinzelt  aufzutreten  pflegen.  Da 
diese  Beschläge,  im  einzelnen  betrachtet,  stets  mehr  oder  minder 
undurchsichtig  sind,  so  würden  sie  nur  einzeln  als  kleine  kreisförmige 
Beugungsschirme  zu  wirken  und  die  von  den  übrigen  zelligen  oder 
tröpfchenförmigen  Elementen  ausgelösten  Beugungs-  resp.  Farben- 
phänomene zu  modifizieren  vermögen. 

Das  letztere  gilt  wohl  auch  für  die  bei  ödematösen  Hornhaut- 
prozessen vereinzelt  anzutreffenden  bläschenförmigen  Abhebungen 
des  lebenden  Hornhautendothels,  welche  ich  seinerzeit  als  Keratitis 
vesiculosa  interna1)  beschrieben  habe.  Da  diese  Gebilde  stets 
nur  sehr  vereinzelt  aufzutreten  scheinen,  so  dürften  sie  für  unsere 
beugungstheoretischen  Untersuchungen  kaum  in  Frage  kommen,  speziell 
für  die  Gitterstruktur  der  entzündlich  veränderten  hinteren  Hornhaut- 
fläche nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen. 

*)  Koeppe,  L.     Klin.  Beob.  m.  d.  Nernstsp.  usw.    Mittig.  I.     Areh.  f.  Ophth. 
91.     3.     1916. 
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b)  Die  Gitterstruktur  des  lebenden  Kammerwassers. 

Wenn  wir  in  diesem  Abschnitte  von  einer  Gitterstruktur  des 
lebenden  Kammerwassers  sprechen,  so  ist  natürlich  nur  das  lebende 
pathologisch  getrübte  Kammerwasser  gemeint,  da  das  normale  Kammer- 
wasser optisch  völlig  homogen  ist  und  im  intensivsten  Spaltlichte 
der  Bogenlampe  ebenso  dunkel  erscheint,  wie  im  Lichte  der  Nernst- 
resp.  Nitraspaltlampe. 

Finden  sich  im  zellig  resp.  fibrinös  getrübten  Kammerwasser 
zahlreiche  zellige  Elemente  oder  ihre  Zerfallspartikel,  Zelldetritus 
resp.  feinst  suspendierte  Fibrinpartikelchen  gleichmäßig  suspendiert, 
so  daß  man  von  einer  emulsionsartigen  Beschaffenheit  des  Kammer- 
wassers reden  kann,  dann  darf  man  die  dicht  und  angenähert  regel- 
mäßig nebeneinander  schwebenden  pathologischen  Kammerwasser- 
teilchen verschiedener  Größe  als  entsprechend  dicht  nebeneinander 
stehende  mehr  oder  minder  rundliche  Beugungsschirme  auffassen 
und  beugungstheoretische  Betrachtungen  an  ihnen  anstellen.  Die 
zwischen  den  Partikelchen  gelegenen  Kammerwasserpartien  sind  die 
durchsichtigen  Stellen  des  gesamten  Beugungsschirmes.  Wir  erkennen 
damit,  daß  im  Bereiche  des  getrübten  Kammerwassers  von  einer 
optisch  ungleichförmigen  Gitterstruktur  gesprochen  werden  darf,  deren 
Maschen  mehr  oder  weniger  unregelmäßig  gestaltet  sind.  Eine» 
raumgitterähnliche  Wirkung1)  der  schwebenden  Kammerwasserteilchen 
kann  wegen  der  sich  fortwährend  ändernden  gegenseitigen  Kon- 
stellation der  letzteren  nicht  in  Frage  kommen. 

c)  Die  Gitterstruktur  der  lebenden  Linse. 

Das  mikroskopische  Studium  der  lebenden  Linsensubstanz  bietet 
im  Beobachtungsmikroskope  der  Gullstrandschen  Spaltlampe  in 
Hinsicht  auf  das  Vorhandensein  gitterstruktureller  Eigenschaften  be- 
sonderes Interesse.  Gerade  im  Bereiche  der  Linse  werden  uns 
vielerlei  Strukturen  begegnen,  die  in  ihrer  Gesamtkonfiguration  unter 
gittertheoretische  Gesichtspunkte  zu  bringen  sind. 

Beginnen  wir  diesen  Abschnitt  mit  der  Betrachtung  der  lebenden 
Linsenoberfläche  resp.  mit  dem  Linsenepithel,  so  bilden  dessen 
Zellen  ein  nicht  sehr  regelmäßiges  Netzwerk,  dessen  Maschenlinien 
besonders  bei   der  Reflexuntersuchung   nach  Vogt2)   an   der  Spalt- 

*)  Vgl.  Näheres  darüber  später. 

2)  Vogt,  A.     Die  Sichtbark.  d.  leb.  Hornhautendoth.  usw.   Ges.  d.  Schweizer 
Augenärzte  1919;  ferner:  Arch.  f.  Ophth.  101.  1920. 
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lampe  sichtbar  werden.  Nach  den  Angaben  von  Salzmann1)  stellen 
die  Zellgrenzen  im  frischen  Zustande  feine  scharfe  Linien  dar,  deren 
Lage  und  Verlauf  bei  verschiedener  Einstellung  mehr  oder  weniger 
wechselt.  Berücksichtigen  wir  auch  hier  wieder  die  Kerne  der  Zellen, 
so  würden  diese  ebenso  wie  die  genannten  Zellgrenzen  außer 
Änderungen  der  optischen  Trübheit  gewisse  Variationen  des  Brechungs- 
index und  damit  Geschwindigkeitsänderungen  der  sie  durchsetzen- 
den Lichtstrahlen  erzeugen  und  in  ihrer  gegenseitigen  Gesamt- 
konfiguration eine  bestimmte  Gitterstruktur  für  sich  bedingen  können. 
Das  müßte  vor  allem  im  höheren  Alter  der  Fall  sein,  wenn  die 
Durchsichtigkeit  der  Zellen  infolge  Zunahme  der  optischen  Trübheit 
entsprechend  nachläßt,  was  auch  im  Spaltlampenbilde  deutlich  wird. 
Unter  pathologischen  Bedingungen,  speziell  bei  beginnender  Kapsel- 
katarakt, würden  sich  noch  stärkere  multiforme  Trübungen  hinzu- 
gesellen können,  welche  das  Bild  der  Gitterstruktur  in  mannig- 
fachster Weise  modifizieren  können.  Zu  allen  diesen  Verhältnissen 
kommt  dann  die  Wölbung  der  vorderen  Linsenfläche,  welche  als 
solche  noch  weitere  und  später  zu  erörternde  Schlüsse  zuläßt. 

Die  an  der  Spaltlampe  namentlich  im  linear  polarisierten  Lichte 
zu  verfolgende  Linsenfaserung  aller  Linsenschichten,  welche  für  die 
mittleren  Linsenschichten,  speziell  den  Embryonal-  und  Alterskern, 
vor  allem  Vogt2)  und  Lüssi3)  beschrieben,  folgt  im  allgemeinen 
demjenigen  Verlaufe,  der  aus  anatomischen  Untersuchungen  bekannt 
geworden  ist. 

Für  unsere  Untersuchungen  ist  dabei  von  Bedeutung,  daß  sich  mit 
Ausnahme  der  zentral  gelegenen  Partien  die  ganze  Linse  aus  Radiär- 
lamellen  (Rabl4))  zusammensetzt,  deren  Zahl  an  der  Linsenoberfläche 
über  2000  beträgt.  In  der  Tiefe  wird  die  Lamellenzahl  immer  geringer, 
wobei  sich  nach  Salzmann  die  einzelnen  Lamellen  teils  auskeilen, 
teils  verschmelzen.  Im  Linsenzentrum  ist  keine  gesetzmäßige  Anord- 
nung der  Fasern  mehr  wahrzunehmen,  auch  nicht  an  der  Spaltlampe. 

In  der  Umgebung  des  Linsenäquators  besteht  eine  streng  meri- 
dionale    Faserrichtung,   welche   nach   den   Linsenflächen   zu   in   eine 


')  Salzmann,  M.    Die  normale  Anatomie  u.  Histologie  d.  menschl.  Augapf. 
Leipzig  1912. 

2)  Vogt,  A.   Der  Embryonalkern  d.  menschl.  Linse  u.  seine  Beziehg.  z.  Alters- 

kern.    Klin.  Mon.  f.  A.   59,  1917. 

3)  Lüssi,  U.     Klin.  Mon.  f.  A.     Juli/Aug.  1917. 

4)  Rabl,  Üb.  d.  Bau  u.  d.  Entwickig.  d.  Linse.    Ztschr.  f.  wissensch.  Zoologie. 

67.     1899. 
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sektorenförmige  Sonderung  übergeht.  Die  Sektorennähte  bilden 
dann  an  der  vorderen  und  hinteren  Linsenoberfläche  den  bekannten 
Linsenstern,  dessen  außerordentliche  physiologische  Variabilität  der 
Gestalt  und  Verzweigung  schon  Fridenberg1)  lehrte. 

Nach  Salzmanns  Angaben  verlaufen  die  Linsenfasern  in  jedem 
Sektor  zunächst  parallel  zur  Mittellinie,  um  dann  gegen  den  Sternstrahl 
bogenförmig  abzubiegen  und  in  diesem  mit  stumpfen  Winkeln  zu- 
sammenzustoßen. Die  beiden  Linsensterne  sind  dabei  so  orientiert, 
daß  die  Strahlen  des  einen  in  die  Zwischenräume  des  anderen  fallen. 
Aus  diesen  Gründen  hören  auch  die  auf  der  einen  Seite  bis  zum 
Pole  reichenden  Fasern  auf  der  anderen  Sternstrahlseite  auf. 

Die  sich  nach  der  Tiefe  zu  wiederholende  Form  des  Linsensternes 
wird  mit  größerer  Tiefe  immer  einfacher.  Schließlich  hat  er  nur 
noch  die  Gestalt  eines  dreistrahligen  Sternes,  der  hinten  ein  umge- 
kehrtes, vorn  ein  aufrechtes  Y  bildet.  Dabei  ist,  wie  wir  in  der 
Habilitationsschrift  zeigen  konnten,  dieses  Y  meist  nach  nasal  zu 
etwas  gedreht,  was  ja  auch  in  der  Gesamtorientierung  der  Glaskörper- 
faserung  zum  Ausdruck  gelangt. 

An  der  Spaltlampe  kann  man  das  Bild  dieser  Faserung  in  allen 
Lebensaltern  beobachten,  dabei  treten  die  einzelnen  Fasern  als 
schmälste,  leicht  dunkel  konturierte  Bänder  vor  allem  im  linear  polari- 
sierten Lichte  mit  Deutlichkeit  hervor.  Ferner  ist  auch  der  Ansatz 
der  Fasern  an  den  Linsennähten  besonders  gut  sichtbar,  während 
diese  selbst  weniger  typisch  konfiguriert  und  strukturiert  erscheinen. 

Im  höheren  Alter,  speziell  unter  dem  Einfluß  der  Linsensklerose, 
ferner  bei  angeborener  Durchsichtigkeitsverminderung  der 
Linse  sowie  bei  angeborenen  mannigfachen  Punkttrübungen 
dieses  Gebildes  kann  man  im  fokalen  Spaltlichte  der  Bogenlampe 
besonders  gut  erkennen,  daß  diese  feinsten  Trübungsteilchen  ein 
allerdichtestes,  ziemlich  regelmäßig  angeordnetes  System  bilden, 
welches  man  mit  entsprechend  angeordneten  kleinsten  Beugungs- 
schirmen vergleichen  kann.  Bei  pathologischen  Trübungen  ist  das 
um  vieles  weniger  der  Fall,  weil  dann  die  Trübungen  im  allgemeinen 
bedeutend  unregelmäßiger  in  Größe  und  Konfiguration  erscheinen. 
Das  gilt  besonders  für  alle  Formen  der  Alterskatarakt. 

Speziell  bei  der  lamellären  Zerklüftung,  welche  Vogt2)  erwähnte,  würde 
man  von  einer  Gitterbildung  in  der  Linse   reden   können,   wenn  man  die  patho- 


x)  Fridenberg,  P.     Üb.  d.  Figur,  d.  Linsensterns.     Arch.  f.  A.     21. 

2)  Vogt,  A.  Faltenartige  Bildg.  i.  d.  senilen  Linse  usw.  Klin.Mon.f.  A.  60.  1918. 
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logischen  Bildungen  als  solche  in  ihrer  gegenseitigen  Beziehung  betrachtet.  Dagegen 
bieten  die  angeborenen  Trübungsverhältnisse  der  lebenden  Linse  einmal  das  er- 
wähnte ziemlich  regelmäßige  und  durch  Trübungspunkte  gebildete  Gitter.  Ein 
weiteres  Gitter  würde  dargestellt  durch  die  radiäre  Anordnung  der  einzelnen 
Linsenfasern  zu  den  zugehörigen  Sternstrahlen  selbst.  Hier  wäre  dann  ein  „Radiär- 
gitter"  ausgeprägt,  das  allerdings  nicht  streng  ein  solches  ist,  weil  die  feinere 
Anordnung  der  Sternstrahlen  das  nicht  zuläßt.  Da  die  Sternstrahlen  sich  auch 
mannigfach  verzweigt  an  der  Spaltlampe  darstelten  können,  wobei  man  sogar  von 
Sternstrahlen  zweiter  und  höherer  Ordnung  sprechen  könnte,  so  ist  der  Begriff 
des  in  der  Linsensubstanz  zum  Ausdrucke  kommenden  Radiärgitters  nur  ein  relativer 
inbezug  auf  die  jeweils  zugehörigen  Sternstrahlen.  Mehr  makroskopisch  gesehen, 
würden  allerdings  die  äußeren  sich  um  den  Linsenäquator  herumschlingenden 
und  zu  der  Zone  der  mittleren  Pupillenweite  an  der  vorderen  und  hinteren  Linsen- 
kortikalis  verlaufenden  Linsenfasern  einen  mehr  oder  weniger  radiären  Verlauf 
zu  der  optischen  Linsenachse  darbieten. 

Speziell  bei  der  Katarakta  komplikata  können  wir  an  der  Spaltlampe  so 
frühzeitige  und  charakteristische  Veränderungen  in  der  Linse  wahrnehmen,  daß 
das  Bild,  wie  schon  Vogt1)  auseinandersetzte,  geradezu  typisch  ist.  Ich  kann 
darauf  an  dieser  Stelle  nicht  näher  eingehen  und  will  nur  hervorheben,  daß  die 
Veränderungen  der  Kataraka  komplikata  in  der  Linse  frühzeitige  pathologische 
Verhältnisse  in  der  Trübungsanordnung  schaffen,  welche  sich  einer  ungleich- 
förmigen Netz-  oder  Gitterstruktur  nähern,  soweit  die  an  der  Spaltlampe  an- 
wendbare Vergrößerung  das  zu  beurteilen  gestattet. 

Während  nun  die  häufig  zu  beobachtenden  und  allbekannten 
Linsenvakuolen  bei  den  verschiedensten  pathologischen  Linsenver- 
änderungen nur  selten  so  dicht  beieinander  stehen  und  hinreichend 
klein  genug  sind,  um  deutlichere  Gitterwirkung  auslösen  zu  können, 
bietet  die  hintere  Linsenoberfläche  als  solche  eine  Fundgrube 
wichtiger  Gebilde,  die  das  anatomische  Substrat  einer  Gitterstruktur 
zu  schaffen  vermögen.  Ich  hatte  auf  diese  Tatsache  bereits  in  meinem 
Buche  über  die  ultra-  und  polarisationsmikroskopische  Erforschung 
des  lebenden  Auges  aufmerksam  gemacht  und  war  auch  in  einer 
meiner  letzten  Arbeiten  in  v.  Graefes  Archiv  auf  diesen  Punkt  unter 
Einschluß  der  über  die  feineren  Verhältnisse  der  lebenden  hinteren 
Linsenkapsel  bereits  vorliegenden  Literatur  zu  sprechen  gekommen. 
Vor  allem  kommt  hier  zu  der  in  wechselnder  Gestalt  vorhandenen 
ultramikroskopischen  und  mikroskopischen  Gitterstruktur,  den  mannig- 
fachen Auf-  und  Einlagerungen  resp.  Dellungen  der  Kapsel  als  solcher 
wiederum  die  Wölbung  der  hinteren  Linsenoberfläche,  welche  weiter- 
hin eine  besondere  Handhabe  für  theoretische  Betrachtungen  darbietet. 

Dagegen  werden  die  gelegentlich  auf  der  hinteren  Linsenkapsel 
zu  beobachtenden  pathologischen  zelligen  oder  fibrinösen  Auflage- 

*)  Vogt.A.  Die  Diagnose  d. Katar. komplikata  b.  Verwendg.d.Gullstr.Spaltlp.  Klin.Mon.f.A.62.  1919. 
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rungen  für  die  Konstellation  eines  Gitters  deshalb  nicht  in  Frage 
kommen,  weil  hier  solche  Beschläge  um  vieles  seltener  und  ver- 
einzelter aufzutreten  pflegen  als  im  Bereiche  der  lebenden  Hornhaut- 
hinterfläche. Wir  wollen  daher  von  diesem  Falle  absehen  und  zu  den 
gitterstrukturellen  Verhältnissen  des  lebenden  Glaskörpers  übergehen. 

d)  Die  Gitterstruktur  des  lebenden  Glaskörpers. 

Im  lebenden  normalen  oder  pathologisch  veränderten  Glaskörper 
liegen  die  Verhältnisse  im  allgemeinen  relativ  einfach. 

Für  den  normalen  Glaskörper  konnte  ich  seinerzeit1)  zeigen, 
daß  er  dem  Spaltlampenbilde  nach  zu  mindesten  in  seiner  vorderen 
Hälfte  einen  rein  konzentrisch-lamellären  Aufbau  von  zwei  ungefähr 
senkrecht  aufeinander  orientierten  Faserarten  besitzen  muß,  die  an 
ihren  Kreuzungspunkten  miteinander  verbunden  sein  dürften.  Wäh- 
rend im  vordersten  Drittel  die  Längsfasern  stattlich  sind  und  über 
die  Querfasern  an  Breite  und  Volumen  überwiegen,  werden  sie  im 
mittleren  Glaskörperdrittel  der  Qiierfaserung  im  allgemeinen  gleich. 
Dabei  sind  sie  aber  stets,  wenn  auch  in  verminderter  Menge,  noch  vor- 
handen. Eine  gesonderte  Membrana  hyaloidea  konnte  als  vordere 
Glaskörperbegrenzung  an  der  Spaltlampe  nicht  nachgewiesen  werden. 

Wir  hatten  nach  diesen  intravital-histologischen  Ergebnissen  den 
lebenden  normalen  Glaskörper  als  ein  außerordentlich  feines  und 
lamellär-konzentrisch  gebautes  Gitterwerk  angesprochen.  In  Hinsicht 
auf  unsere  heutigen  Untersuchungen  dürfen  wir  hier  sogar  von  einem 
annähernd  regelmäßigen  Kreuzgitter  sprechen.  Die  Maschen  dieses 
Gitters  sind  fast  alle  von  gleicher  Größe  und  etwa  gleichem  Abstände. 
Die  einzelnen  Gitterspalten  kreuzen  sich  ungefähr  rechtwinklig  und 
sind  gleich  weit  voneinander  entfernt.  Die  schwache  Abbeugung  resp. 
Reflexion  von  Licht  an  den  Glaskörperfasern  läßt  diese  allerdings 
der  dem  Kammerwasser  entsprechenden  Glaskörperflüssigkeit  sehr 
ähnlich  erscheinen,  doch  muß  ein  hinreichender  optischer  Unterschied 
vorhanden  sein,  um  infolge  ihrer  gegenüber  der  Glaskörperflüssig- 
keit stärkeren  Trübheit  eine  der  Gitterwirkung  der  lebenden  Linse 
sowie  der  Hornhaut  ähnliche  relative  Gitterwirkung  zu  bedingen. 
Für  diese  Gitterwirkung  würden  die  Fasern  die  eigentlichen  undurch- 
sichtigeren Partien  des  Beugungsschirmes,  dagegen  die  dazwischen 
gelegenen    optisch    dunkelen    spaltförmigen    resp.   parallelepipedon- 


>)  Habilitationsschrift.     Arch.  f.  Ophth.   96.  3./4.  1918. 
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ähnlichen  Hohlräume  die  durchsichtigen  sich  kreuzenden  Gitterspaite 
darstellen,  so  daß  wir  uns  hier  dem  Begriffe  eines  Raumgitters  nähern. 

Unter  pathologischen  Bedingungen  wird  natürlich  diese  Gitter- 
wirkung des  lebenden  Glaskörpers  weitgehende  Modifikationen  er- 
fahren. So  können  einmal  die  in  sein  Gerüstwerk  eingelagerten 
mannigfachen  pathologischen  Zellelemente  sowie  deren  Zerfalls- 
resp.  Umsetzungsprodukte  die  Gitterwirkung  entsprechend  beeinflussen, 
ferner  bei  vorhandener  Faserdestruktion  auch  der  dabei  vor  sich 
gehende  Abbau  des  Glaskörpergerüstwerkes  selbst. 

Dazu  käme  die  Beugungswirkung  dieser  oder  jener  im  Glas- 
körper lose  suspendierter  Fibrin-  oder  Faserelemente.  Näheres  über 
das  Spaltlampenbild  der  nicht  mit  Faserdestruktion  einhergehenden 
pathologischen  Veränderungen  des  lebenden  Glaskörpers  hatte  ich 
in  meiner  diesbezüglichen  Arbeit1)  mitgeteilt. 

In  den  tieferen  und  tiefsten  Glaskörperpartien  lehrte  die  An- 
wendung des  Silberspiegels2),  daß  hier  die  analogen  Verhältnisse 
im  Gitteraufbaue  der  Glaskörperfaserung  zu  bestehen  scheinen  wie 
in  der  vorderen  Glaskörperhälfte.  Vor  allem  schien  ein  gewisser 
radiärer  sowie  ein  Ringtypus  der  Glaskörperfaserung  das  Bild  zu 
beherrschen,  dagegen  die  im  Bereiche  der  vorderen  Glaskörper- 
faserung von  uns  beschriebene  verschiedenartige  Faseranordnung, 
wie  der  Längstypus,  der  Quertypus,  der  Kreuztypus,  der  Balgen- 
resp.  Palmblattypus  weniger  in  den  Vordergrund  zu  treten,  während 
auch  vor  der  inneren  Netzhautlimitans  eine  gesonderte  Membrana 
hyaloidea  des  Glaskörpers  vermißt  wurde.  Betreffs  der  pathologischen 
Veränderungen  der  hinteren  Glaskörperschichten  im  Bilde  der  Spalt- 
lampe fehlen  bisher  noch  genügend  zuverlässige  Beobachtungen. 

e)  Die  Gitterstruktur  des  lebenden  Augenhintergrundes, 
speziell  der  Netzhaut. 

Im  Bereiche  des  lebenden  Augenhintergrundes  interessiert  einer- 
seits nur  der  engere  und  weitere  Makulabereich,  weil  wir  die  Wahr- 
nehmung der  subjektiven  Farbenerscheinungen  in  den  lebenden 
Augenmedien  fast  ausschließlich  in  diesem  erwarten  dürfen.  Anderer- 
seits dürfen  wir  uns  von  einer  Gitterstruktur  des  lebenden  Pigment- 
epitheles  sowie  der  Aderhaut  keine  Einwirkung  auf  die  in  den  Kreis 
dieser  Betrachtungen  gehörigen  Farbenerscheinungen  versprechen. 

')  Mittlg.XIV.  Der„Klin.Beob.m.d.Nernstspaltl.usw."  Arch.f.Ophth.  98. 1919. 
2)  Arch.  f.  Ophth.    95.  3.  1918. 
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Während  in  der  weiteren  Umgebung  der  Makula  die  bekannten 
Schichten  der  Netzhaut,  also  die  Nervenfaserschicht,  die  Ganglien- 
zellenschicht, die  innere  retikulierte  Schicht,  die  innere  Körner- 
schicht sowie  die  äußere  retikulierte  und  Körnerschicht  vom  gitter- 
theoretischen Standpunkte  ein  äußerst  kompliziert  aufgebautes,  vielfach 
zusammengesetztes  Kreuzgitter  darstellen,  dessen  sich  mannig- 
faltig kreuzende  Gitterspalten  von  verschiedenster  Breite,  Größe 
und  Anordnung  sind,  vereinfachen  sich  diese  Verhältnisse  im  eigent- 
lichen Bereiche  der  Makula  bedeutend.  Hier  verlaufen  die  feinen 
Optikusfasern  des  papillo-makularen  Bündels  von  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  zum  nächstgelegenen  medialen  Teile  der  Makula. 
Die  über  und  unter  diesen  Fasern  aus  der  Eintrittsstelle  kommen- 
den dicken  Nervenfasern  ziehen  dagegen  in  aufwärts  resp.  abwärts 
konvexem  Bogen  und  vereinigen  sich  am  lateralen  Rande  der  Makula. 
Die  Ganglienzellenschicht  wird  bedeutend  dicker,  indem  die  hier 
bipolaren  Ganglienzellen  statt  in  einfacher  Lage  in  zahlreichen  Lagen 
übereinander  angeordnet  sind.  Die  innere  Körnerschicht  ist  dabei 
durch  Vermehrung  ihrer  Elemente  etwa  um  das  Doppelte  verbreitert. 

Die  innere  und  äußere  retikuläre  Schicht  bleiben  im  wesentlichen  unverändert. 
Die  Neuroepithelschicht  wird  allein  durch  die  hier  schmäleren  Zapfensehzellen 
hergestellt.  Schon  am  Rande  der  Makula  vermindert  sich  die  Zahl  der  Stäbchen- 
sehzellen, in  der  Makula  selbst  fehlen  sie  vollkommen.  Infolgedessen  sind  die 
Zapfenfasern  in  großer  Ausdehnung  sichtbar.  Die  Zapfenkörner  liegen  wegen 
ihrer  großen  Menge  in  mehreren  Lagen  übereinander.  Die  Radiärfasern  stehen 
nicht  mehr  senkrecht  zur  Dicke  der  Retina,  sondern  in  schräger  Richtung  auf 
die  Fovea.  Dagegen  verdünnen  sich  in  der  in  der  Mitte  der  Makula  lutea  ge- 
legenen Fovea  zentralis  die  Retinaschichten  allmählich  immer  mehr  und  hören 
teilweise  gänzlich  auf. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  für  unsere  Untersuchungen  die 
feinere  Struktur  der  Limitans  interna.  Diese  Membran  stellt 
eine  Glashaut  dar,  welche  wahrscheinlich  durch  das  lückenlose  Zu- 
sammenstoßen der  Basalkegel  der  Müll  ersehen  Stützfasern  gebildet 
wird,  im  Spaltlampenbilde  feinste  Riffelung  und  Dellung  zeigt  und 
über  die  Makula  resp.  Fovea  hinwegzieht. 

Unter  pathologischen  Bedingungen  ändern  sich  naturgemäß 
die  Gitterverhältnisse  der  lebenden  Netzhaut  infolge  eines  ödemes, 
einer  zelligen  Infiltration,  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Degene- 
rationserscheinungen und  ähnlicher  Faktoren.  Dabei  bleiben  feinere 
Einzelheiten  dieser  Änderungen  in  der  lebenden  Netzhautsubstanz 
verborgen  und  wir  sind  hier  nur  auf  Wahrscheinlichkeitsschlüsse  an- 
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gewiesen.    Das  gilt  auch  für  die  entsprechenden  Veränderungen  der 
durch  die  Membrana  limitans  interna  dargestellten  Gitterstruktur. 

Die  letztere  ist  ebenfalls  durch  ein  völlig  unregelmäßig  angeord- 
netes Netzwerk  verkörpert,  wenn  wir  die  vielfache  Durchflechtung 
der  die  Basalkegel  bildenden  Müller  sehen  Stützfasern  in  Berück- 
sichtigung ziehen.  Dagegen  bildet  die  Struktur  der  die  Makula 
lutea  darstellenden  Netzhautpartien  eine  Art  Radiärgitter,  welches 
sich  mit  einem  mehr  oder  weniger  regelmäßigen  Gitter  mit  kleinsten 
scheibchenförmigen  Schirmen,  eben  den  erwähnten  äußeren  und  inneren 
Körnern,  sowie  den  Netzmaschen  der  retikulären  Schichten  kombiniert. 
Auch  hier  dürften  die  optische  Trübheit  sowie  die  Brechungsquotienten 
dieser  Gebilde  gegenüber  dem  übrigen  Netzhautsubstrate  mehr  oder 
weniger  verschieden  sein,  so  daß  angesichts  verschiedener  Durch- 
laufsgeschwindigkeit des  Lichtes  infolge  anderer  Durchlässigkeits- 
verhältnisse von  einer  relativen  Gitterwirkung  der  Gebilde  gegen- 
einander gesprochen  werden  darf. 

Um  die  benötigten  Begriffe  in  guter  Übersicht  nochmals  vor  uns 
zu  sehen,  möchten  wir  eine  Zusammenstellung  derjenigen  Formen 
des  Beugungsgitters  anführen,  welche  für  unsere  Betrachtungen  un- 
mittelbar wichtig  werden. 

Auf    Grund    unserer    Spaltlampenuntersuchungen    der    lebenden 
Augenmedien  können  wir  für  die  beugungstheoretische  Deutung  der 
subjektiven  Farbenerscheinungen  folgende  Gittertypen  aufstellen: 
•1.  Das  annähernd  regelmäßige  Kreuzgitter; 

2.  Das  unregelmäßige  Kreuzgitter; 

3.  Das  Radiärgitter; 

4.  Das  positive  oder  Objektgitter  resp.  Siebgitter  \  regelmäßig, 

j       »  r  \    unregelmäßig  oder 

5.  Das  negative  oder  Offnungsgitter  j  ungleichförmig. 

6.  Das  Konkavgitter; 

7.  Das  Konvexgitter  für  konvergentes  Licht; 

8.  Das  einfache  Raumgitter  v.  Laues; 

9.  Das  ultramikroskopische  oder  Flächengitter  im  Sinne  der  Ab- 
bildungstheorie Abbes. 

Was  zunächst  das  erstgenannte  oder  annähernd  regelmäßige 
Kreuzgitter1)    anbetrifft,    so    verstehen    wir    darunter    ein    in    den 


l)  Dieser  Begriff  ist  mit  dem  von  A.  Gullstrand  (Arkiv  f.  Matern.,  Astronom, 
och  Fys.  10.  1914)  diskutierten  „allgemeinen  regelmäßigen  Kreuzgitter"  im  geo- 
metrisch-optischen Sinne  nicht  streng  identisch.  Vgl.  darüber  die  Ausführungen 
von  Gullstrand. 
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lebenden  Augenmedien  an  der  Spaltlampe  zu  beobachtendes  Gitter, 
welches  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  sich  in  einem  durchsichtigen 
Gewebsschirme  zwei  sich  senkrecht  kreuzende  und  in  angenähert 
gleichen  Abständen  verlaufende  weniger  gut  durchsichtige  lineare  d.  h. 
strichförmige  Gewebspartien  befinden,  welche  inbezug  auf  den  durch- 
sichtigen Gewebsschirm  als  Zwischenpartien  zwischen  den  durch- 
sichtigen Stellen  eines  optischen  Beugungsgitters  fungieren,  während 
die  durchsichtigen  Stellen  als  zwei  sich  kreuzende  Spaltsysteme 
wirken,  wobei  die  Gittermaschen  im  allgemeinen  gleich  groß  und 
gleich  weit  voneinander  entfernt  sind.  Den  Fall  des  annähernd 
regelmäßigen  Kreuzgitters  würden  wir  in  dem  elementarlamellären 
Aufbau  der  lebenden  Hornhautlamelle  sowie  in  je  einer  Lamelle 
der  lebenden  normalen  Glaskörperfaserung  vor  uns  sehen. 

Im  Gegensatze  zu  dem  regelmäßigen  Kreuzgitter  verkörpert  das 
unregelmäßige  Kreuzgitter  ein  prinzipiell  ähnlich  wie  das  erst- 
genannte aufgebautes  Gitter,  nur  ist  von  einer  Regelmäßigkeit  der 
supponierten  Spaltsysteme,  annähernd  gleicher  Größe  und  gleichem 
Abstände  der  Netzmaschen  keine  Rede.  Als  Beispiel  nennen  wir 
für  diesen  Typ  unregelmäßig  verteilte  pathologische  Hornhautver- 
änderungen, den  pathologisch  veränderten  und  in  Destruktion  be- 
griffenen lebenden  Glaskörper,  ferner  die  ungleichmäßig  affizierten 
mittleren  Netzhautpartien,  speziell  krankhafte  Makulaveränderungen. 
Ferner  gehören  dazu  die  pathologischen  Beschläge  der  Hornhaut- 
hinterfläche. 

Das  Radiärgitter  umfaßt,  wie  der  Name  sagt,  diejenigen  histolo- 
gischen Strukturelemente  in  den  lebenden  Augenmedien,  welche  an 
der  Gullstrandschen  Spaltlampe  eine  deutliche  mikroskopische 
Radiärstruktur  ihrer  Formelemente  erkennen  lassen.  So  nennen  wir 
als  Radiärgitter  einmal  die  lebenden  stromatischen  Hornhautpartien 
mit  den  uns  bekannten  Sternbezirken  der  Elementarlamellen,  ferner 
gehören  zum  Typus  des  Radiärgitters  die  lebenden  Linsenfasern 
unter  den  gegebenen  Einschränkungen,  schließlich  die  Nervenfaserung 
der  lebenden  Netzhautmitte. 

Die  positiven  oder  Objektgitter  resp.  Siebgitter  (Abb.  7 — 9) 
sind  in  Hinsicht  auf  die  Spaltlampenmikroskopie  der  lebenden  Augen- 
medien solche,  welche  mehr  undurchsichtige  Objekte  auf  durchsichtigem 
Beugungsschirme  beherbergen,  wobei  die  Anordnung  der  gleichen 
oder  ungleichen  Elemente  mehr  oder  weniger  regelmäßig  sein  darf. 
Hierher   gehören   z.  B.  die   normalen    oder   pathologisch    getrübten 
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Hornhautsaftlücken  und  -netzknoten,  die  Epithelbläschen  der  Keratitis 
vesikulosa,  die  Trübungsinselchen  der  oben  genannten  Hornhaut- 
epithelaffektionen. Zu  dem  positiven  oder  Objektgitter  rechnen  ferner- 
hin die  zelligen  und  verwandten  Kammerwassertrübungen,  ferner 
gewisse  angeborene  Linsenveränderungen  und  pathologische  Glas- 
körperveränderungen. Hierher  könnte  man  aber  auch  die  patho- 
logischen Hornhautbeschläge  zählen. 

Umgekehrt  zu  dem  vorigen  stellen  die  negativen  oder 
Öffnungsgitter  solche  Gitter  dar,  bei  welchen  an  denjenigen  Stellen, 
woselbst  sich  im  vorigen  Falle  die  weniger  durchsichtigen  Stellen 
befinden,  wie  bei  den  „Siebgittern"  Salomonsohns  die  durch- 
sichtigeren Stellen  vorhanden  sind.  Als  Beispiel  für  diesen  Fall  wären 
u.a.  die  Blutungen  im  Glaskörpergerüstwerke  zu  erwähnen,  welche  in 
diesem  durch  Ausguß  der  freien  Zwischenräume  im  Netzwerke  ge- 
wissermaßen einen  Typus  inversus  dieses  Gewebes  bedingen  können. 
Nach  Babinet  sind  hierbei  die  Beugungserscheinungen  mit  denen 
des  vorigen  Gitters  identisch. 

Betreffs  des  Konkav-  und  Konvexgi'ters  verweise  ich  auf  das  darüber 
in  meinen  oben  genannten  Abhandlungen  Auseinandergesetzte.  Während  wir 
den  Fall  eines  konkaven  Beugungsgitters  in  der  hinteren  Linsenfläche  vor  uns 
sehen,  stellt  die  vordere  Linsenfläche  sowie  unter  gewissen  Bedingungen  auch  die 
vordere  und  hintere  Hornhautfläche  ein  Konvexgitter  dar,  an  welchen  unter  An- 
wendung konvergenten  Lichtes  Beugungs-  resp.  Interferenzfarben  objektiv 
sichtbar  werden  können.  Von  den  näheren  Bedingungen,  unter  welchen  dieses 
stattfinden  kann,  ist  anderenortes  die  Rede. 

Wie  Gullstrand1)  auseinandersetzte,  wird  die  allgemeinste  Form 
eines  regelmäßigem  Raumgitters  (v.  Laue2))  durch  Kombination 
mehrerer  ineinander  geschobener,-  sogenannter  einfacher  Raumgitter 
dargestellt.  Das  einfache  Raumgitter  besteht  im  wesentlichen  aus 
drei  Systemen  paralleler  Reihen  äquidistanter  Punkte,  welche  einander 
in  jedem  Gitterpunkte  schneiden  und  damit  den  Raum  in  kleinste 
Parallelepipeda  einteilen,  in  deren  sämtlichen  Ecken  die  Gitterpunkte 
gelegen  sind. 

Streng  genommen,  ist  der  Fall  des  regelmäßigen  Raumgitters 
in  keinem  der  lebenden  vorderen  Augengewebe  realisiert.  Wir 
können  allein  einen  mit  Kreuztypus  aufgebauten  normalen  Glaskörper 
in  erster  grober  Annäherung  als  ein  einfaches  Raumgitter  bezeichnen, 


J)  Gullstrand,  A.    Die  Gitterdiffrakt.  v.  Standpunkte  d.  geom.  Optik.    Arkiv 

f.  Matern.,  Astron.  och  Fysik.  10.     1914. 
2)  cit.  n.  Gullstrand. 
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während  diese  Definition  für  die  sich  kreuzenden  Hornhautelementar- 
lamellen schon  nicht  mehr  zutreffend  ist. 

Das  ultramikroskopische  oder  Flächengitter  im  Sinne  der  Abbildungs- 
theorie Abbes  kommt  für  uns  vom  Standpunkte  der  mikroskopischen  Erforschung 
des  lebenden  Auges  nicht  direkt  in  Betracht.  Hier  handelt  es  sich  um  die  für  die 
Abbildung  im  Mikroskop  beugungstheoretisch  ungemein  wichtige  Auffassung 
durchsichtiger  mikroskopischer  Objekte  als  Gitter  mit  feinsten  ultramikroskopisch- 
linearen  Strichen. 


IV.  Dritter  Hauptteil. 


Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  in  den  lebenden  Augenmedien 

für  die  Theorie  der  subjektiven  Farbenerscheinungen 

unter  normalen  und  pathologischen  Bedingungen. 

In  diesem  dritten  Hauptteile  wollen  wir  die  beobachteten  Gitterstruk- 
turen der  lebenden  Augenmedien  mit  denjenigen  Farbenerschei- 
nungen in  Beziehung  setzen,  welche  vom  menschlichen  Auge  unter 
bestimmten  Versuchsbedingungen  subjektiv  wahrgenommen  werden. 
Die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  ist  insofern  nicht  einfach,  als 
wir  hierbei  auf  die  subjektiven  Angaben  des  Patienten  angewiesen 
sind  und  teilweise  nur  mit  gewissen  Schwierigkeiten  am  eigenen 
Auge  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  nachprüfen  können. 

1.  Kapitel. 

Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  der  lebenden  Augenmedien 
für  die  Theorie  des  physiologischen  Farbensehens. 

Wir  werden  bei  der  Behandlung  der  Theorie  des  physiologischen 
Farbensehens  unsere  diesbezüglichen  Betrachtungen  mit  der  Unter- 
suchung derjenigen  subjektiven  Farbenphänomene  beginnen,  welche 
sich  beugungstheoretisch  aus  den  dargelegten  gitterstrukturellen  Ver- 
hältnissen der  lebenden  normalen  Augenmedien  erklären  lassen. 
Und  zwar  wenden  wir  uns  zunächst  zu  einer  diesbezüglichen  Betrach- 
tung der  lebenden  normalen  Hornhaut. 

a)  Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  der  lebenden  Hornhaut. 

Als  erstes  Beispiel  der  subjektiven  Farbenerscheinungen  des  nor- 
malen Auges  nennen  wir  das  physiologische  Farbensehen,  welches  sich 
jeder  selbst  erzeugen  kann,  wenn  er  sich  etwas  Vaseline  oder  Augen- 
salbe mittels  eines  Glasstäbchens  in  ein  Auge  streicht.  Allerdings 
beruht  das  dabei  auftretende  Regenbogenfarbensehen  nicht  auf  gitter- 
strukturellen Verhältnissen  der  lebenden  Augenmedien  selbst. 
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Durch  die  Wärme  des  Konjunktivalsackes  schmilzt  das  Vaselin 
und  emulgiert  sich  zu  feinsten  Fettröpfchen  mit  der  Tränenflüssigkeit. 
Diese  Emulsion  überzieht  die  normale  Hornhaut  und  bildet  ein  Gitter, 
in  welchem  die  Fettkügelchen  infolge  ihres  hohen  Brechungsquotienten 
inbezug  auf  die  zwischen  den  Kügelcheh  liegenden  durchsichtigen 
Flüssigkeitsteilchen  als  undurchsichtige  kleinste  runde  Beugungsschirme 
wirken.  Die  Adhäsion  der  Emulsion  an  der  Cornea  sorgt  für  eine 
sehr  dünne  und  gleichmäßige  Verteilung  der  Teilchen  in  einer  zur 
Hornhautoberfläche  konzentrischen  Schicht. 

Wir  erkennen,  daß  wir  es  bei  dieser  Versuchsanordnung  mit 
einem  der  als  positive  oder  Objektgitter  bezeichneten  Gitter  zu 
tun  haben. 

Als  Lichtquelle  für  die  Untersuchungen,  welche  ich  an  meinen  und 
anderen  gesunden  Augen  durchgeführt  habe,  benutzte  ich  eine  kleine 
Nitralampe  ohne  Reflektor.  Der  Glühkörper  hatte  lineare  Gestalt 
und  wurde  so  orientiert,  daß  das  beobachtende  Auge  sozusagen  in 
seine  Richtung  hineinsah.  Die  Lichtquelle  konnte  damit  als  punkt- 
förmig1) aufgefaßt  und  zufolge  ihrer  hohen  spezifischen  Lichtintensität 
die  in  Rede  stehende  Farbenerscheinung  vorzüglich  studiert  werden. 

Die  kleine  Nitralampe  wurde  dicht  vor  dem  Zentrum  der  großen 
Igersheimerschen  Scheibe  angebracht  und  die  Beobachtungen  in 
Mittelachsenhöhe  der  Scheibe  aus  1  m  Entfernung  vorgenommen, 
und  zwar,  wenn  möglich,  akkomodationslos2). 

Statt  dieser  Versuchsanordnung  kann  man  das  Lämpchen  in  der 
genannten  Orientierung  auch  im  Mittelpunkte  der  bekannten  Tangenten- 
skala anbringen,  welche  aus  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzenden  Skalen 
besteht  und  zweckmäßig  aus  5  m  Entfernung  betrachtet  wird.  Man  erhält 
dann  inbezug  auf  die  zu  beobachtenden  Farbenringe  das  genaueste 
Resultat,  weil  man  dabei  die  Lichtquelle  nach  dem  Vorgange  von 
Fraunhofer  als  in  endlich  sehr  weiter  resp.  unendlicher  Entfernung 


x)  Mit  Größerwerden  der  Lichtquelle  ändert  sich  der  Durchmesser  der  beobach- 
teten Farbenringe  entsprechend,  im  ganzen  aber  nur  relativ  wenig.  Man  muß  sich 
dann  die  Lichtquelle  aus  vielen  punktförmigen  zusammengesetzt  denken,  deren 
Diffraktionswirkungen  sich  superponierend  nebeneinanderlagern. 

2)  Dabei  soll  Atropin  oder  Homatropin  nicht  angewendet  werden,  um  die 
Pupille  nicht  zu  beeinflussen.  Unseren  eigenen  Untersuchungen  sind  auch  bei 
den  Untersuchungen  an  der  Igersheimerschen  Scheibe  im  allgemeinen  emme- 
tropische  Augen  bei  Einstellung  für  die  Ferne  zugrunde  gelegt.  Bei  jeder  Akko- 
modation verändern  sich  die  Kardinalpunkte  in  bisher  nicht  genau  bekannter  Weise. 
Auch  bei  Hyperopen  und  Myopen  liegen  diese  Verhältnisse  anders.  Näheres 
darüber  berichtete  Salomonsohn. 
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gelegen  und  die  von  ihr  kommenden  direkten  oder  zentralen  Strahlen 
als  annähernd  parallel  ansehen  darf. 

Beobachtet  man  auf  diese  Weise  die  Lichtquelle  unmittelbar  oder 
wenige  Minuten  nach  Einstreichen  der  Salbe,  so  erblickt  man  im 
allgemeinen  keinerlei  ausgesprochenes  Ringsystem  von  Farben, 
sondern  entsprechend  der  zunächst  mehr  oder  minder  groben 
Verteilung  der  Salbe  ein  ziemlich  strahliges  System  von  rundlichen 
oder  elliptisch  geformten  und  alle  Spektralfarben  zeigenden  kleinsten 
Lichtfiguren,  die  sich  lebhaft  bewegen.  Diese  Bewegung  ist  auf  das 
weitere  Zerfließen  der  Salbe  und  ihre  fortschreitende  Emulgierung 
in  der  Tränenflüssigkeit  zurückzuführen.  Es  sind  dabei  die  sonder- 
barsten Kurven  und  Figuren  der  bunten  Lichtfleckchenwanderung 
und  -anordnung  zu  sehen,  vor  allem  nach  Lidschlägen  des  beob- 
achtenden Auges.  Mitunter  scheint  auch  der  ganze  die  Hornhaut 
bedeckende  und  die  Farbenerscheinungen  tragende  „Schleier"  zu 
„zerreißen",  was  wohl  auf  einen  tatsächlich  stattfindenden  derartigen 
Vorgang  der  zunächst  grob  verteilten  ziemlich  dicken  Fettschichte 
vor  der  Hornhaut  zurückzuführen  ist.  Nach  wiederholtem  Lidschlage 
sieht  man  dann  wiederum  die  genannte  Figurenanordnung  sowie 
deren  Farbenerscheinungen.  Dabei  können  auch  hie  und  da  ähn- 
liche strahlige  Ausläufer  sichtbar  werden  wie  bei  den  bekannten 
entoptischen  Erscheinungen  der  radiären  Strahlenkränze  um  Licht- 
quellen. Diese  Strahlenkränze  kommen  aber,  wie  wir  noch  sehen 
werden,  durch  Diffraktion  an  den  Höhen  und  Tälern  des  pigmen- 
tierten Pupillarsaumes  zustande  und  gehören  nicht  hierher. 

Im  allgemeinen  sieht  man  erst  einige  Minuten  nach  Einstreichen  der 
Salbe  einen  Farbenring  um  die  Lichtflamme  resp.  die  punktförmige  Licht- 
quelle auftreten,  welcher  unter  Kleiner-  und  Kleinerwerden  der  bunten 
Lichtfiguren  immer  deutlicher  hervortritt.  Unmittelbar  an  die  Lichtquelle 
anschließend  sieht  man  eine  dunkelblaue,  dann  eine  blaue  Zone,  welche 
in  eine  ringförmige  grüne  Zone  und  durch  diese  in  eine  gelbe  von 
relativ  größerer  Breite  als  die  erstgenannten  übergeht.  Dann  folgt  eine 
orangerote  und  schließlich  eine  schmale  rote  Zone,  die  das  Phänomen 
nach  außen  begrenzt.  An  das  Rot  anschließend  kann  man  in  günstigen 
Fällen  ein  zweites,  analog  aufgebautes  und  in  seinen  Komponenten 
ebenso  dimensioniertes  Farbenringsystem  zu  sehen  bekommen. 

Da  die  schmale  rote  Zone  das  erste  Ringsystem  nach  außen  ab- 
schließt und  sehr  deutlich  hervortritt,  so  eignet  sich  diese  Zone  be- 
sonders gut  zu  Messungszwecken. 
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Nach  Ablauf  mindestens  einer  Stunde  ist  die  feine  Emulgierung 
des  in  den  Bindehautsack  eingestrichenen  Fettes  vollendet.  Die 
farbigen  Einzelfiguren  sind  äußerst  klein  geworden  und  kaum  noch 
sichtbar,  ebensowenig  wie  eine  deutliche  Bewegung  der  einzelnen 
runden  oder  länglichen  Farbenfiguren. 

Jetzt  ist  die  Erscheinung  der  Farbenringe  am  deutlichsten  aus- 
gesprochen und  hält  sich  einige  Stunden  hindurch  unverändert,  um 
dann  allmählich  mit  fortschreitendem  Abtransporte  der  Fettkügelchen 
immer  geringer  zu  werden  und  nach  einer  individuell  schwankenden 
Maximalzeit  bis  auf  den  physiologischen  Rest  des  mehr  oder  minder 
stets  vorhandenen  und  individuell  in  gewissen  Grenzen  ebenfalls 
schwankenden  Farbenringsehens  zu  verschwinden.  Näheres  über 
das  letztere  später. 

Nehmen  wir  statt  unserer  punktförmigen  Lichtquelle  eine  hell 
brennende  Lichtflamme,  eine  Petroleum-  oder  Gaslampe,  ferner  auch 
eine  Straßenbogenlampe  oder  irgendeine  elektrische  Glühlampe,  so 
werden  wir  den  Farbenring  und  die  damit  anfangs  verknüpften 
bunten  Einzelfiguren  ebenfalls  zu  sehen  bekommen;  doch  ist  dabei 
die  Ausdehnung  und  Lage  des  Farbenringsystems  eine  andere,  was 
darin  begründet  ist,  daß  infolge  der  größeren  oder  geringeren  Winkel- 
ausdehnung der  oben  genannten  anderen  Lichtquellen  die  Beugungs- 
ringe durch  Überlagerung  der  von  den  einzelnen  Lichtpunkten  her- 
rührenden Beugungsbilder  verwaschener,  matter  und  vor  allem  breiter 
werden,  als  das  bei  Anwendung  einer  punktförmigen  Lichtquelle  der 
Fall  ist.  Auch  die  immerhin  vorhandenen  Größendifferenzen  der  alier- 
feinsten  Fettkügelchen  der  vor  der  lebenden  Hornhaut  suspendierten 
Emulsion  wirken  in  analogem  Sinne. 

Ich  habe  des  öfteren  versucht,  im  ausgesprochenen  Emulsions- 
stadium die  vor  der  Hornhaut  suspendierten  Fettkügelchen  zu  er- 
kennen, indem  ich  die  betreffende  Flüssigkeitsschichte  an  der  Spalt- 
lampe bei  103facher  Linearvergrößerung  im  direkten,  indirekten, 
reflektierten  und  oszillierenden  Lichte  mikroskopierte.  Es  gelang 
nicht,  die  Fettkügelchen  unmittelbar  als  solche  wahrzunehmen. 

Wie  wir  schon  feststellten,  handelt  es  sich  bei  den  durch  das 
Einstreichen  von  Vaselin  in  den  Bindehautsack  eines  normalen  Auges 
erzeugten  Farbenringen  um  eine  Beugungserscheinung  an  einem 
positiven  Objektgitter,  d.  h.  in  unserem  Falle  an  feinsten  rundlichen 
Objekten,  die  in  mehr  oder  weniger  regelmäßiger  Anordnung  auf 
einem  durchsichtigen  Schirme  —  der  normalen  Hornhautoberfläche  — 
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in  dünnster  Schicht  suspendiert  sind.  Da  wir  an  einem  kleinen 
runden  Schirme  nach  dem  Theoreme  von  B abinet  für  alle  außer- 
halb der  Zentralstrahlen  gelegenen  Zonen  dieselben  Beugungs- 
erscheinungen erwarten  dürfen,  so  kann  man  statt  des  kreisförmigen 
Schirmes  zunächst  eine  kreisförmige  Öffnung  betrachten  und  dieselbe 
differentialgeometrisch  behandeln.  Aus  diesen  Deduktionen  läßt  sich 
auch  die  Größe  der  beugenden  Teilchen  berechnen. 

Die  Behandlung  des  Problems  hat  auszugehen  von  der  Beugung 
durch  eine  kreisförmige  Öffnung,  was  Seh  wer  d1),  Airy2),  Knochen- 
hauer3) und  v.  Lommel4)  zeigen  konnten. 

Wir  hatten  früher  bei  der  theoretischen  Ableitung  der  Fraun- 
hof ersehen  Beugungserscheinungen   die  beiden  Integrale  erhalten: 

C— /  cos  (ßix-\-vy)do ;  S= —  /sin(«jc  +  ry)do. 
Für  jede   zentrisch  symmetrische  Öffnung  muß    das  Integral  5  ver- 
schwinden,  zumal  hier  für  die  zur  Schirmebene   senkrechte  Beob- 
achtungsrichtung die  Größen  /i  und  >•  verschwinden. 

Dann  erhalten  wir  für  C  den  Ausdruck: 

C  =  jdo  =  o. 
Also  wird   in   diesem  Falle   das  Integral   C  gleich   der  Größe  der 
beugenden  Öffnung  o. 

Unter  Einführung  von  Polarkoordinaten  (r,  y)  kann  man  für  die  Öffnung 

schreiben: 

2.7R 

C  =  J  I  T'drdyi  cos  {  r  (//  cos  y>  +  v  sin  y) } . 

0   0 

Hierin  bedeutet  R  den  Radius  der  Öffnung. 
Nach  Substitution  der  Ausdrücke 

H  =  p  cos  0 
»•  =  p  sin  d 

p  =  |  fi*  +  v*  = .  -T-  sin  <f 

worin  <f  der   Beugungswinkel,   $  das  Azimut  der  durch   die  Schirmnormale  (Z1 
und  die  Richtung  der  gebeugten  Strahlen  gehenden  Ebene  gegen  die  XZ-  Ebene 
ist,  dann  erhält  man  das  Doppelintegral: 
2.i  R 
C  =  J  j  rdr  dy>  cos  {  rp  cos  (y  —  D) ). 


1)  Schwerd.    1.  c. 

2)  Airy,  G.  B.    Trans.  Cambr.  Soc.   5.  1834; 
—  Poggend.  Ann.   45.    1838. 

3)  Knochenhauer.    I.e. 

4)  v.  Lommel,  E.    Ztschr.  f.  Mathem.  u.  Physik.    15.  1870. 

-  Abhdlg.  d.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.    15.  1886. 


Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  der  lebenden  Hornhaut.  49 

Setzt  man  fernerhin  r  =  n  •  R 

u 

y>  —  ■&  ■=■  y>' 

dann  entsteht  das  Doppelintegral: 

2  71  —  ■»     1 

C  =  R2      j       j  q  dg  di/  cos  (q  u  cos  y>') . 

-»        0 

Hierin  bedeutet  u  den  Ausdruck: 

2.i R  sin  w 

U  = — • 

X 

Dann  dürfen  in  dem  Doppelintegral  für  die  Integrationsgrenzen  nach  y'  auch 

die  Werte  o  und  2.t  gesetzt  werden.    Da  das  auch  für  y'  durch  >/''  +  n  geschehen 

kann,  so  ergibt  sich: 

n  l 

C  =  2R2 1  I  n  dp  d »/>'  cos  (q  u  cos  y') . 

ö  ö  w 

Wird  u  als  <P  (u)  geschrieben  und  nach  o  integriert,  dann  findet  man: 

0/u\ f  ff    i  f  e  •  sin  (g  »  cos  v')  ,  cos  (gu  cos  v')  1 l 

*  '      n  '         u  cos  w' 


0(a)-/d(, 


U  COS  »//  Ua  COS2  V''  lo 

,  U  COS  V''  sin  (U  COS  t/;')  +  cos  (u  cos  v')  —   1 
u2  cos2  v' 


0 

Das  liefert  seinerseits  durch  partielle  Integration: 

.T 

<P(u)  =  J  cos  (u  cos  t//)  sin2  ip'  dy>' 
o 

,     -7 

<P{u)  =  —  j  sin  (h  cos  i/'')  cos  v'  d>/>'. 

"  0 

Der  Faktor  .t  im  letzteren  Integral  unterscheidet  dieses  von  der  Besselschen 
Funktion  1.  Ordnung  Ix  (u).  Also  ist  das  Integral  C  auf  diese  Funktion  zurück- 
geführt gemäß  der  Relation: 

u 

Damit  ist  die  Intensität  /: 

1-44  (4Ä)' 

worin  70  die  im  Zentrum  des  Gesichtsfeldes  auftretende  Intensität  bedeutet. 

Die  Besselsche  Funktion  h,  gleich  Null  gesetzt,  liefert  unendlich 
viele  Wurzeln,  für  welche  die  Gleichung  erfüllt  wird;  die  ersten  drei 
von  den  Wurzeln  sind: 

ui  =  1,220-  n ;  u2  =  2,233  jt ;  u3  =  3,238^. 
Nimmt  u  einen  von  diesen  Werten  an,  so  verschwindet  die  Intensität 
für  den  entsprechenden  Beugungswinkel  <p  und  wir  erhalten  an  jenen 
Stellen   der   Funktion,  woselbst  u  die  gegebenen  Wurzelwerte   an- 

Koeppe,  Gitterstruktur.  4 
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nimmt,  konzentrische  und  dunkle  Kreise.  Dann  ergibt  sich  die  Be- 
ziehung für  diese  Minima: 

sin  <pi  =  2^  •  1 ,220;  sin  cp2  =  ^R  •  2,233 ;  sin  q*  =  ~r  '  3,238. 

Die  Intensitätsmaxima,  welche  zwischen  den  dunklen  Ringen  auf- 
treten, bestimmen  sich  aus  der  Gleichung: 

"M-hI^)-- 

Deren  erste  drei  Wurzeln  sind  folgende  Werte: 

ui  =  1,6383t;  u2  =  2,666  TT ;  u3  =  3,694  n. 
Hieraus  findet  man  entsprechend  für  die  Maxima: 

sin v-i  =  2^- 1,638;  sin y>2  =  ^-2,666;  sin ^8  =  2ä* 3,694. 

Da  die  diesen   Maximalwerten   entsprechenden  Größen  -T-  durch 

••0 

0,01745,  0,00415  und  0,00165  dargestellt  sind,  so  ist  die  Intensität 
des  ersten  Beugungsringes  nur  Veo  der  zentralen  Bildintensität.  Bei 
nicht  sehr  intensivem  homogenen  Lichte  erhalten  wir  mithin  nur  eine 
Kreisscheibe,  deren  Winkeldurchmesser  dem  Durchmesser  der  Beu- 
gungsöffnung umgekehrt  und  der  Wellenlänge  direkt  proportional  ist. 

Die  Abstände  der  Beugungsmaxima  verhalten  sich  nicht  wie 
die  ungeraden  Zahlen,  entsprechend  den  Verhältnissen  der  spalt- 
förmigen  Öffnung,  sondern  wie  1475  :  2400  :  3325.  Entsprechend 
findet  man  für  die  Minima  die  Abstandsverhältnisse  der  Farbenringe 
vom  Mittelpunkte  bzw.  der  als  punktförmig  gedachten  Lichtquelle  zu 
1098:2009:2914. 

Durch  ein  rotes  Glas  erscheinen  dunkle  Minimumringe  und  neben 
hellroten  Ringen,  die  der  im  gemischten  Lichte  gelblichen  Ringzone 
entsprechen,  dunkelrote  Maximumringe  der  im  gemischten  Lichte  roten 
Ringe.  Wir  können  mithin  im  weißen  Lichte  diejenigen  Stellen  des 
farbigen  Ringsystems  zu  unseren  Messungen  verwenden,  welche  bei 
Einrechnung  der  mittleren  Wellenlänge  für  rotes  Licht  einer  roten 
Zone  angehören.  Haben  wir  ferner  den  Winkel  abgelesen,  unter 
welchem  inbezug  auf  den  Tangentenskalenmittelpunkt  -oder  den 
Mittelpunkt  der  Igersheimerschen  Scheibe  der  rote  Ring  erscheint, 
dann  können  wir  den  Radius  der  beugenden  Öffnung  bestimmen. 

Nehmen  wir,  vom  Gesichtsfeldzentrum  an  gerechnet,  den  ersten 
roten  Ring,  so  entspricht  dieser  dem  Beugungswinkel  991,  der  ent- 
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sprechende  zweite  rote  Ring  des  nächstfolgenden  Farbenringsystems 
würde  dem  Beugungswinkel  952  entsprechen  und  so  fort.  In  Hinsicht 
auf  unsere  punktförmige  Lichtquelle  läßt  sich  dann  der  Radius  der 
beugenden  Fettkügelchen  und  damit  ihr  Durchmesser  resp.  ihre  Größe 
bestimmen,  während  wir  über  die  feinere  Gestalt  der  Tröpfchen  selbst 
keinen  näheren  Aufschluß  erhalten.  Nehmen  wir  eine  Lichtquelle 
mit  merklichem  endlichen  Durchmesser,  so  müssen  wir  bei  Berechnung 
der  Beugungsobjekte  den  Winkeldurchmesser  der  betreffenden  Licht- 
quelle abziehen,  welche  als  aus  entsprechend  zahlreichen  und  leuchtenden 
Elementarlichtpunkten  zusammengesetzt  aufgefaßt  werden  muß. 

Wie  Versuche  zeigten,  tritt  der  erste  rote  Ring,  d.  h.  bei  An- 
wendung roten  Lichtes  mit  der  mittleren  Wellenlänge  von  A6871)  ju/i, 
der  erste  dunkelrote  Grenzring  nach  Einstreichen  von  Vaselin  und 
einstündigem  Verweilen  im  Bindehautsacke  in  einer  mittleren  Ent- 
fernung von  etwa  1°50'  vom  Mittelpunkte  auf. 

Bezüglich  der  mikrometrischen  Messungen  in  den  lebenden  Augen- 
medien wollen  wir  hinzufügen,  daß  wir  uns  dabei  entweder  am  Doppel- 
mikroskope des  mit  Strichglaseinteilung  versehenen  einen  Okulares  6  oder  am 
Orthobitumi  des  entsprechenden  einen  und  mit  gekreuzter  und  erleuchtbarer 
Strichglasskala  versehenen  Meßokulares  3  bedienen2).  Unter  Verwendung  entweder 
des  doppelten  oder  einfachen  Objektives  «2  resp.  a3  eichen  wir  dann  unsere  Meß- 
apparatur an  einer  Zählkammer  des  Zeissischen  Blutkörperchen-Zählapparates, 
indem  wir  die  Zählplatte  senkrecht  auf  einem  Tischchen  oder  auf  der  Kinnstütze 
der  Spaltlampe  aufstellen  und  einen  etwa  1  cm  hinter  der  Zählplatte  befindlichen 
hellen  Schirm  mit  dem  Spaltbüschel  so  beleuchten,  daß  das  von  dem  Karton 
zurückgestrahlte  Licht  von  hinten  her  die  Meßplatte  durchsetzt.  Da  jede  Strich- 
distanz der  Zählplatte  0,05  mm  beträgt,  so  erhalten  wir  je  einen  bestimmten  Wert 
für  die  Strichdistanz  des  Meßokulars  und  damit  unter  genauer  Berücksichtigung 
der  Eigenvergrößerung  der  vor  der  zu  messenden  Oewebsstelle  gelegenen  Augen- 
medien auch  einen  bestimmten  Wert  für  die  Mikrodimensionen  der  betreffenden 
Gewebsobjekte. 

Es  ist  von  Interesse,  vergleichshalber  derjenigen  Farbenringe  zu 
gedenken,  welche  jedes  normale  Beobachterauge  beim  Hindurchblicken 
durch  eine  mit  Semen  Lykopodiia)  bestäubte  Glasplatte  um  eine  ge- 
nügend helle  Lichtquelle  beobachtet.  Es  genügt  dazu  eine  einfache 
Licht-  oder  Petroleumflamme,  eine  Auer-  oder  elektrische  Glühlampe. 

:)  X  687  /tifi  ist  die  Wellenlänge  der  Fraunhoferschen  ß-linie,  welche  sich 
etwa  an  der  Grenze  vom  hellen  zum  dunkelen  Rot  befindet. 

2)  Es  genügt  die  Beobachtung  und  Ablesung  mit  diesem  einen  Okulare.  Das 
andere  kann  wegfallen. 

3)  Dieses  Phänomen  wurde  nach  den  Angaben  von  B  ab  in  et  (Comptes  rendues 
de  l'academ.  de  Paris  T.  IV)  zuerst  von  Thomas  Young  beobachtet. 

4* 
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Aus  den  genannten  Gründen  —  der  Verwaschung  und  Verbreiterung 
der  Beugungsringe  bei  endlicher  Ausdehnung  der  Lichtquelle  —  wählen 
wir  zur  Beobachtung  dieser  Erscheinung  zweckmäßig  wiederum  die 
punktförmige  kleine  Nitralampe  und  das  rote  Licht  der  J5-Linie  zur 
Berechnung  der  Beugungsschirmdurchmesser. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  erblickt  das  normale  Beobachter- 
auge um  die  punktförmige  Lichtquelle  ein  Ringsystem,  dessen  einzelne 
Farbenbreiten  an  der  Igersheimerschen  Scheibe  oder  Tangenten- 
skala abgelesen  werden  können. 

Das  Bild  des  Phänomens,  wie  wir  es  beobachteten,  deckt  sich  im 
wesentlichen  mit  der  Beschreibung,  die  schon  Hirschberg1)  davon 
gab.  Wir  sahen  unmittelbar  um  die  Lichtquelle  zunächst  einen 
violetten,  dann  einen  blauen  Kreisring,  daran  anschließend  eine 
gelbe  Ringzone,  welche  mit  einem  roten  Ringe  abschloß.  Darum 
folgte  dann  ein  zweites  Ringsystem,  das  von  Blaugrün  in  Rot  über- 
ging und  bei  unseren  Beobachtungen  etwa  von  l1/*  bis  21/*  Grad, 
bei  den  Untersuchungen  von  Hirschberg  von  1  */a  bis  21/a  Grad  reichte. 
Ein  dritter  Ring  mit  gleicher  Farbenfolge  und  -anordnung  erstreckte 
sich  in  Hirschbergs  Fällen  bis  3V-2,  in  unseren  bis  31/*  Grad.  Wir 
können  Hirschberg  bestätigen,  daß  Verschiebungen  der  Platte  in 
der  Richtung  der  Augenachse  oder  Drehungen  um  eine  zur  Sehlinie 
senkrechte  Achse  an  dem  Orte  und  der  Ausdehnung  der  Farben 
nicht  das  mindeste  änderten,  was  für  unsere  weiteren  Beobachtungen 
von  Bedeutung  wird. 

Die  theoretische  Erklärung  dieses  Farbenphänomens  der  mit 
Lykopodiumsamen  bestäubten  Platte  folgt  aus  den  früheren  Betrach- 
tungen ohne  weiteres.  Wir  sehen  hier  den  Fall  eines  positiven 
Objektgitters  realisiert,  also  eines  Beugungsvorganges  an  vielen  un- 
regelmäßig verteilten  gleichen  Öffnungen,  die  man  nach  dem  Theorem 
von  B abinet  auch  mit  entsprechend  großen  runden  Beugungsschirmen 
an  Stelle  der  Öffnungen  vertauschen  kann. 

Die  Zahl  der  Stäubchen  resp.  der  Öffnungen  oder  —  in  unserem 
ersten  Falle  —  der  Fettröpfchen  resp.  Oxydpartikel  ist  für  die  Breite 
und  Ausdehnung  der  Farbenringe  nicht  maßgebend,  denn  wir  haben 
gesehen,  daß  dadurch  nur  die  Intensität  der  Erscheinung  um  so  viel 
mal  gesteigert  wird,  als  Öffnungen  resp.  rundliche  gleich  große 
Beugungsschirme  vorhanden  sind.     Die  Konfiguration  der  zwischen 

x)  Hirschberg,  J.  Ausgew.  Abhdlg. Leipzig  1913;  Deutsch. med. Woch. 3. 4.1886. 
Ztrbl.  f.  pr.  Augenheilk.  1886. 


Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  der  lebenden  Hornhaut.  53 

den  beugenden  Partikeln  liegenden  durchsichtigen  Schirmpartien  ist 
dabei  ebenfalls  nicht  mehr  maßgebend,  sondern  nur  die  Größe  der 
einzelnen  beugenden  Objekte  selbst. 

So  findet  man,  was  schon  Hirschberg  betonte,  die  einzelnen 
Lykopodiumpartikel  von  etwa  0,03  mm  Durchmesser,  eine  Angabe, 
die  sich  auch  aus  der  Winkelausdehnung  der  Beugungsringe  ergibt. 
Die  Beanstandung  der  zwischen  den  Körnern  gelegenen  unregel- 
mäßigen netz-  und  nicht  kreisförmigen  hellen  Zwischenräume  seitens 
Hirschbergs  wird  angesichts  des  Babinetschen  Theoremes  hinfällig. 

Diese  Tatsachen  der  Beugung  des  Lichtes  an  den  feinen  Lykopodien- 
körnern  erwähnte  auch  Verclet1),  was  Hirschberg  besonders 
anführte. 

Nach  Hirschbergs  Übersetzung  der  betreffenden  Stelle  von 
Verdet  ist  bei  den  Lykopodienfarbenringen  die  Diffraktion  dieselbe, 
als  wenn  eine  „große  Anzahl  kleiner  kreisförmiger,  gleich  großer, 
aber  unregelmäßig  verteilter  Öffnungen  vorhanden  wäre.  Die  schein- 
baren Durchmesser  der  gefärbten  Ringe,  welche  durch  eine  große 
Anzahl  dunkler,  gleicher,  sphärischer  Partikelchen  hervorgebracht 
werden,  sind  umgekehrt  proportional  dem  Durchmesser  der  letzteren. 
Nicht  alle  Partikelchen  brauchen  gleich  groß  zu  sein,  wenn  nur  die 
einer  gewissen  Dimension  überwiegen." 

In  dieselbe  Rubrik,  in  welche  die  Kenntnis  der  bisher  behandelten 
subjektiven  Farbenerscheinungen  des  normalen  Auges  gehört,  müssen 
wir  auch  das  Phänomen  der  Höfe  um  Sonne  oder  Mond  zählen, 
welche  für  unser  normales  Auge  den  Prototyp  der  Fraunhoferschen 
Beugungserscheinungen  darstellen.  Diese  gelegentlich  farbigen  Höfe 
bilden  gegenüber  den  Lykopodiumfarben  durchaus  ein  Analogon  und 
entstehen  durch  die  Wassertröpfchen  dünner  Wolkenschichten.  Dabei 
erscheinen  wegen  der  Winkelausdehnung  von  Sonne  und  Mond  die 
Beugungsringe  durch  Überlagerung  der  von  den  einzelnen  Lichtpunkten 
erzeugten  Beugungsbilder  abermals  verwaschen  und  verbreitert,  wozu 
noch  die  ähnlich  wirkenden  Größenunterschiede  der  Wassertröpfchen 
hinzukommen,  was  auch  Young2)  und  Fraunhofer3)  betonten. 

Wie  Messungen  der  Winkeldurehmesser  der  Beugungsringe  in  den  Höfen 
ergaben,  konnte  der  Durchmesser  der  die  Erscheinung  bedingenden  Wasser- 
tröpfchen von  etwa  0,029  bis  zu  0,032  mm  ermittelt  werden. 


x)  Verdet,  E.     CEuvres  compl.  I.     Paris  1869. 

2)  Young,  Th.     Philosoph.  Transakt.  of  the  roy.     Soc.  of  London  1802. 

s)  Fraunhofer.     Astron.  Abhdlg.  III.    1824—25. 
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Über  die  Entstehung  der  farbigen  und  nichtfarbigen  Ringe  um 
Sonne  und  Mond  ist  bisher  eine  große  physikalische  Literatur  er- 
schienen, in  welcher  die  mannigfachsten  Anschauungen  über  das 
feinere  Zustandekommen  der  Erscheinung  diskutiert  wurden.  Aus  der 
großen  Zahl  der  Autoren,  von  denen  wir  hier  auch  Huygens1), 
Newton2),  Hube8)  und  Jordan4)  anführen  wollen,  waren  es  vor 
allem  Weidler5),  Young  und  Fraunhofer,  die  sich  besonders  mit 
dem  Problem  befaßten.  Letzterer  brachte  den  Nachweis,  daß  sich 
den  bunten  Mondringen  entsprechende  Farbenkreise  auch  künstlich 
erzeugen  lassen,  daß  sie  in  ihrer  Größe  sich  umgekehrt  proportional 
verhalten  zu  der  Größe  der  betreffenden  Teilchen  und  das  Ganze  eine 
Beugungserscheinung  ist.  Näheres  über  die  gesamte  Literatur  vgl.  bei 
Salomonsohn6).  Ferner  konnte  Fraunhofer  den  Mondringen  iden- 
tische Farbenkreise  beobachten,  wenn  er  eine  Anzahl  gleich  großer 
Staniolscheibchen  zwischen  zwei  Glasplatten  unregelmä&ig  zerstreute 
und  durch  das  System  nach  einer  kleinen  Lichtquelle  blickte.  Je  kleiner 
der  Durchmesser  der  Staniolscheibchen  war,  desto  größer  erschien  der 
Durchmesser  der  farbigen  Ringe.  Fernerhin  ergab  sich  bei  weiteren 
Versuchen,  daß  diese  lichtbeugenden  Körperchen  durchaus  nicht  undurch- 
sichtig zu  sein  brauchten,  um  die  Beugungsringe  zu  erzeugen,  sondern 
nur  von  anderem  Brechungsindex  als  die  Umgebung.  So  erklärte  es 
sich,  daß  bei  angenähert  gleichen  Wassertröpfchen  der  farbige  Ring 
um  die  Lichtquelle  entstand.  Fraunhofer  fand  aus  seinen  Versuchen, 
daß  für  das  Zustandekommen  von  Farben  die  annähernde  Gleichheit 
der  beugenden  Teilchen  eine  fundamentale  Rolle  spielte,  während  bei 
sehr  unregelmäßig  großen  Teilchen  keine  deutlichen  Farbenringe, 
sondern  nur  ein  dichter  Hof  um  die  Lichtflamme  sichtbar  wurden, 
welcher  dabei  keine  ausgesprochenen  Farbenringe  zu  zeigen  brauchte. 
Die  Ursache  des  Nichtdeutlichwerdens  der  Farben  haben  wir  bei  dieser 
Versuchsanordnung  nach  unseren  früheren  Ausführungen  in  der  Super- 
position  der  von  den  Teilchen  verschiedener  Größe  erzeugten  viel- 
fachen Farbringe  verschiedensten  Winkeldurchmessers  zu  sehen.  Wir 
kommen  noch  auf  diese  Frage  zurück. 

l)  Huygens,  Chr.     Op.  posthum.     1667—1703. 

-)  Newton.     Optics  Ed.  1704.     Lib.  I.     2.  Prop.     9.  Lib.  II.     4. 

3)  Hube.     Vollst.  Unterr.  in  der  Naturlehre.     Leipzig  1793. 

4)  Jordan.  An  account  of  the  irides  usw.  London  1799.  Annal.  d.  Phys.  IS.  1804. 
B)  Weidler.     Gedanken  üb.  d.  Kronen  usw.     1708. 

6)  Salomonsohn,  H.     Über   Lichtbeugung  an   Hornh.  u.  Linse.     Archiv  für 
Anat.  u.  Physiolog.     1898. 
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Ähnlich,  wie  die  nichtfarbigen  oder  farbigen  Höfe  um  Sonne  und 
Mond,  erklären  sich  auch  die  subjektiven  Farbenerscheinungen,  welche 
jedes  normale  Auge  beim  Hindurchblicken  durch  eine  mit  Wasser- 
dampf beschlagene  oder  mit  einer  Eisschicht  überzogene  Glasplatte 
beobachtet. 

So  konnte  Dove1)  zeigen,  dag  eine  angehauchte  Glasplatte  sich 
vollkommen  wie  ein  künstliches  lichtbeugendes  Gitter  verhielt.  Auch 
Musschenbroek2)  sah  bereits  1756  durch  ein  überfrorenes  Fenster 
hindurch  den  Mond  von  Farbenringen  umgeben,  ferner  Albrecht  von 
Graefe3)  unter  den  gleichen  Voraussetzungen  das  Licht  einer  Straßen- 
laterne.   Ferner  war  diese  Erscheinung  bereits  Guepin4)  bekannt. 

Wie  erklärt  sich  nun  die  Tatsache,  dag  z.  B.  die  Lykopodiumplatte 
neben  den  Farbenringen  unmittelbar  um  die  Lichtquelle  eine  breite 
gelbe  Zone,  die  sogenannte  „Aureole"  erzeugt,  während  das  an  einer 
behauchten  Glasplatte  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  ist? 

Exner5)  gab  hierauf  die  Antwort.  Dieser  Untersucher  konnte 
zeigen,,  daß  die  feinen  Wassertröpfchen  sich  auf  einer  solchen  Glas- 
platte in  Abstand  und  Größe  ziemlich  regelmäßig  niederschlagen, 
währen  dieses  Verhalten  bei  den  Lykopodiumkörnern  nicht  der  Fall 
zu  sein  pflegt.  Daraus  erklärt  sich  dann,  daß  man  an  der  Lykopodium- 
platte sowie  an  unregelmäßig  gefrorenen  und  mit  Eis  bedeckten 
Fensterscheiben  um  die  Lichtquelle  eine  breite  Aureole  findet,  in 
welcher  zahlreiche  einzelne  und  in  allen  Farben  schillernde  Pünktchen 
suspendiert  zu  sein  scheinen.  Diese  letzeren  sind  durch  zahllose 
einander  nur  zum  Teil  deckende  Diffraktionsspektren  ungleich  großer 
Objekte  bedingt. 

Für  die  spezielle  Betrachtung  der  lebenden  normalen 
Hornhaut  wollen  wir  zunächst  vorausschicken,  daß  diese  von  einer 
mikroskopisch  dünnen  und  aus  der  Tränenflüssigkeit  gebildeten 
Flüssigkeitsschicht  bedeckt  ist,  welche  wir  unter  gesunden  Bedingungen 
als  frei  von  corpuskulären  und  eine  wahrnehmbare  Diffraktionswirkung 
*  bedingenden  Trübungen  ansprechen  wollen.  Solche  werden  wir  erst 
im  nächsten  Kapitel  zu  betrachten  haben. 

';  Dove.     Versuche   üb.  d.  Gitterfarben   usw.      Poggend.  Annal.   26,      1832. 

2)  Musschenbroek.     Introdukt.adphilosoph.natural.Vol.il.     1762. 

3)  A.  v.  Graefe.     cit.  n.  Hirschberg.     Ausgew.  Abhdlg.     Leipzig  1912. 

4)  Guepin.    Cit.  u.  *).   1841.  /  4)  Koeppe,   L.    Die   Bedeutung  der  Diffrak- 

tion usw.     Arch.  f.  Ophth.  102,  1920. 
6)  Exner,  K.      Üb.  d.    Frau nhof ersehen    Ringe   usw.     Wien.  Akadem.   d. 
Wissensch.     26.  2. 
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Was  nun  die  durch  die  lebende  normale  Hornhaut  bewirkten 
Diffraktionsfarben  betrifft,  welche  das  gesunde  Auge  subjektiv  wahr- 
zunehmen vermag,  so  war  die  Tatsache,  daß  auch  ein  gesundes  Auge 
ohne  Pupillenerweiterung  gelegentlich  Farbenerscheinungen  um  eine 
Lichtquelle  beobachten  kann,  schon  vielen  Autoren  bekannt,  ohne 
daß  sich  diese  strengere  Rechenschaft  über  die  dabei  im  lebenden 
normalen  Auge  obwaltenden  Verhältnisse  zu  geben  vermochten.  So 
erwähne  ich  kurz  die  Mitteilungen  von  Pristley-Smith1),  Des- 
cartes2),  de  la  Hire3),  Brougham4),  Brandes5)  u.  a. 

Von  größter  Wichtigkeit  sind,  was  auch  Salomonsohn  forderte, 
bei  der  Analyse  der  subjektiven  Farbenerscheinungen  des  leben- 
den Auges  der  Brechungseinfluß  der  Augenmedien,  insonderheit  der 
Linse,ferner  die  Projektion  der  intraokularenObjekte  nach  außen, schließ- 
lich die  Krümmungsverhältnisse  der  brechenden  Flächen  in  den  Medien. 

Ein  sehr  bemerkenswerter  derartiger  Versuch  einer  Berechnung 
der  intraokularen  Diffraktion  stammt  von  Salomonsohn.  Wir  lassen 
denselben  hier  folgen,  da  er  für  unsere  Untersuchungen  wichtige 
Anhaltspunkte  darbietet. 

Salomonsohn  ging  von  der  Annahme  aus,  daß  sich  in  der 
vorderen  Frontalebene  der  Hornhaut  lichtbeugende  Körperchen  oder 
Öffnungen  irgendeiner  Form  befänden  und  er  nennt  den  Beugungs- 
winkel zur  optischen  Hornhautachse  d.  Unter  Supposition  der  von 
v.  Helmholtz  angegebenen  gemeinsamen  Brechungsquotienten  für 
Tränenflüssigkeit,  Hornhaut  und  Kammerwasser  sowie  Glaskörper 
von  1,3365  läßt  er  nur  die  Linse  als  weiteres  brechendes  Medium 
wirksam  sein.  Die  Brechung  in  der  Linse  verkleinert  den  Beugungs- 
winkel d. 

Unter  Berücksichtigung  der  v.  Helmholtzschen  Mittelwerte  für 
die  intraokulare  Lage  der  Kardinalpunkte  und  Benutzung  der  Gleichung 

h-h=F°- 
worin   die   Brennweite  F  der   Augenlinse  die  mittlere  geometrische 
Proportionale  zwischen  dem  Objekt-  resp.  Bildabstande  h  und  k  von 
den  Brennpunkten  bildet,  fand  Salomonsohn,  daß  die  von  einem 
Punkte  der  Hornhautoberfläche  ausgehenden   Beugungsstrahlen   so 


^Pristley-Smith.    Geschichte  d.  Optik.    Klügel  1776. 
3i  Descartes.     Cit.  u.  Salomonsohn. 

3)  De  la  Hire.     Paris.  Akadem.  d.  Wissensch.     1730.     T.  9. 

4)  Brougham.      Philosoph.  Transakt.  of   the   royal   soc.  of    London.      1796. 
6)  Brandes.     In  Gehlers  Physik.  Wörterbuch  V.     1829. 
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gebrochen  werden,  als  ob  ihr  Ausgangspunkt  6,456mm  vor  der  zweiten 
Hauptebene  der  Linse  oder  0,532  mm  vor  der  Hornhaut  gelegen  wäre. 


Abbildung  9.    Geometrische  Darstellung  der  intraokularen  Diffraktion  eines  beugenden 
Teilchens  im  Hornhautscheitel  nach  Salomonsohn. 

Ist  auf  Abb.  9  A  die  Entfernung  des  Auftreffpunktes  der  unter 
dem  Winkel  6  von  der  Hornhautoberfläche  C  ausgehenden  Strahlen 
auf  der  ersten  Hauptebene  der  Linse  L,  so  ist  zunächst 
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'  • 

ein  Wert  für  den  Beugungswinkel,  worin  die  Zahl  5,726  die  Ent- 
fernung der  Hornhautoberfläche  von  der  ersten  Hauptebene  der 
Linse  darstellt. 

Zieht  man  dann  von  dem  scheinbaren  vor  der  Hornhaut  gelegenen 
Ausgangspunkte  des  gebeugten  Strahles  durch  den  Endpunkt  der 
auf  der  zweiten  Hauptebene  der  Linse  von  der  Achse  aus  abgetragenen 
Strecke  A  eine  Gerade,  so  stellt  diese  den  Verlauf  des  gebeugten 
Strahles  zur  Netzhaut  dar.  Die  Größe  des  durch  die  Linsenbrechung 
verkleinerten  Beugungswinkels  di  ergibt  sich  aus 

♦    *         A 

worin  6,456  die  Entfernung  der  zweiten  Linsenhauptebene  von  dem 
vor  der  Hornhaut  gefundenen  Punkte  bedeutet. 
Die  Division  beider  Gleichungen  liefert: 

**-§§•**•  (l> 

In  der  akkomodierenden  Linse  rücken  beide  Hauptebenen  auseinander 
und  damit  wird  6  kleiner.  Unter  Berücksichtigung  der  dafür  von  v.  H  e  1  m- 
holtz1)  angegebenen  Zahlen  fand  Salomonsohn  analog  wie  oben 

.      .       5,984,     . 

Um  nun  den  Winkel  r>2,  unter  welchem  der  Winkelradius 
eines  Farbenkreises  erscheint,  zu  finden,  müssen  wir  durch  den  von 
dem  gebeugten  Strahle  getroffenen  Netzhautpunkt  R  und  den  hinteren 
Knotenpunkt  K  des  Auges  eine  Linie  legen.  Deren  Winkel  &  mit 
der  Achse  ist  dann  derjenige,  unter  dem  uns  der  Farbenkreisradius 
erscheint. 

Da  man  mit  weiter  Annäherung  das  Netzhautstück  von  R  bis 
zur  Makula  als  gradlinig  ansehen  darf,  so  verhält  sich  die  Tangente 
des  Gesichtswinkels  d%  zu  derjenigen  von  öi  umgekehrt  wie  die  Ent- 
fernungen der  beiden  Scheitelpunkte  von  der  Netzhaut. 

Wenn  die  Länge  des  Auges  zu  22,82  und  der  Ort  des  zweiten 
Knotenpunktes  zu  7,32  mm  hinter  der  Hornhautoberfläche  angenommen 
werden,  ergibt  sich: 

tgö2_  23,35  _  23,35  ,„ 

tg7\  -  15,45  '  tg  hi  ~  1575    tg  ()l  '  (H) 


v.  Helmholtz,  H.     Hdb.  d.  physiol.  Optik  II.  Aufl.     1896. 
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Für  ein  6,5  dptr  akkomodierendes  Auge,  in  welchem  der  zweite 
Knotenpunkt  weiter  nach  vorn  gelegen  ist,  fand  Salomonsohn: 

4     .        23,35      ,     , 

*  «3a  =  1^854  '^^' 

Da  ferner  ein  myopisches  Auge  von  5  dptr  Achsenmyopie  um 
1,73  mm  länger  ist  als  das  schematische,  so  ist: 

*  s  25>08       *         ■ 

tg  &  =  17^23  **§&• 

Aus  alledem  folgt  die  wichtige  Tatsache,  daß  die  Winkelgröße 
der  Farbenringradien  nicht  allein  vom  Beugungswinkel  abhängt, 
sondern  auch  vom  Bau  und  der  Akkomodation  des  Auges. 

Die  Vereinigung  der  Werte  von  (I)  und  (II)  lieferte  schließlich 
für  den  Emmetropen: 

tg  d  =  0,74835  tg  02 
für  ein  6,5  dptr  akkomodierendes  Auge: 

tg  d  =  0,7805  tg  & 
für  den  Myopen  von  5  dptr: 

tg  d  =  0,8067  tg  & . 
Allgemein  ergab  sich  dabei  angenähert 

wobei  DA  die  Zahl  der  akkomodierten  Dioptrieen,  DM  die  Größe 
der  Myopie  darstellte. 

Da  die  berechnete  okulare  Diffraktion  nicht  in  Luft,  sondern  in 
einem  Medium  mit  dem  Brechungsquotienten  1,3365  vor  sich  geht, 
ferner  die  Wellenlänge  derselben  Farbe  in  verschiedenen  Medien 
umgekehrt  proportional  dem  Brechungskoeffizienten  ist,  so  muß  bei 
der  Berechnung  des  Ringdurchmessers  resp.  der  Körperchengröße  für 
/  der  Wert  gesetzt  werden,  worin  n  den  Brechungsquotienten 
bedeutet. 

Bei  dieser  Salomonsohnschen  Darstellung  ist  zu  beachten,  daß 
die  Linse  des  Auges  die  an  resp.  vor  der  Hornhaut  gebeugten  und 
parallel  auf  sie  auftreffenden  Strahlen  in  der  Netzhaut  nicht  vereinigt, 
weil  die  letztere  nicht  in  der  Brennebene  der  Linse  liegt.  Trotzdem 
sind  auch  in  den  konvergent  auf  sie  auftreffenden  gebeugten  Strahlen 
schon   Interferenzen  möglich  und  können  zu  Ringbildungen  führen. 

Wie  Salomonsohn  selbst  betont,  liegen  dieser  Berechnung  der 
intraokularen  Diffraktion  einige  bestimmtere  Fehlerquellen  zugrunde. 
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So  sind  in  den  lebenden  Augenmedien  einmal  die  Konstanten 
und  Kardinalpunkte  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  etwas  ver- 
schieden und  nicht  genauer  bekannt. 

Ferner  entspricht  der  Wert  der  Brechungsindizes  nicht  in  jedem 
Falle  den  tatsächlichen  Verhältnissen,  sondern  stellt  mehr  oder  weniger 
einen  Mittelwert  dar.  Drittens  hat  nach  Gullstrand1)  die  Hornhaut 
einen  anderen  Brechungsindex  als  das  Kammerwasser  und  der  Glas- 
körper, nämlich  den  wahrscheinlichen  Wert  0,376.  Dazu  kommt,  daß 
die  hintere  Hornhautfläche  gegenüber  dem  Kammerwasser  eine 
negative  Brechkraft  von  — 5,88  dptr  besitzt. 

In  der  Hornhautmitte  würde  zwar  mittels  der  Salomonsohn sehen 
Formeln  die  Größe  lichtbeugender  Gebilde  zu  berechnen  sein.  Man 
könnte  vor  allem  bei  kugelförmigen  Objekten  auf  diesem  Wege  und 
unter  Zuhilfenahme  der  früher  mitgeteilten  Diffraktionsgleichüngen  die 
Größe  der  Objekte  resp.  den  Durchmesser  gleich  großer  Öffnungen  be- 
rechnen, zumal  Radius  und  Entfernung  der  Farbenringe  festzustellen  sind. 

Sind  die  beugenden  Objekte  kugelförmig,  so  werden  trotz  der 
Hornhautkrümmung  in  größerer  Entfernung  von  der  Achse  die 
Projektionen  der  Körperchen  auf  eine  zu  den  einfallenden  Wellen- 
normalen orthogonale  Ebene  stets  Kreise  von  gleicher  Größe  bilden, 
während  bei  Scheibenform  der  auf  der  Hornhaut  suspendierten  Ge- 
bilde eine  progrediente  elliptische  Deformation  der  Kreise  eintreten 
und  die  Diffraktion  entsprechend  modifizieren  müßte. 

Ist  nämlich  r  der  Radius  der  Hornhautkrümmung,  i'  der  durch 
die  Tränenflüssigkeit  gebrochene  Einfallswinkel  der  Wellennormalen, 
y  der  Zentriwinkel  des  Objektdurchmessers  inbezug  auf  den 
Krümmungsmittelpunkt  der  vorderen  Hornhautfläche,  so  ist  die  Größe  P 
der  betreffenden  Projektion,  wie  man  trigonometrisch  verifizieren 
kann,  nach  Salomonsohn: 

P  =  2rcosr'sin^- 

Würden  dabei  der  Blicklinie  parallele  Strahlen  die  Hornhaut 
unter  dem  Winkelabstande  co  von  der  Hornhautmitte  speziell  in 
einer  Öffnung  treffen,  deren  Zentriwinkel  y  wäre,  und  gingen  sie 
ungebrochen  hindurch,  so  ist  die  Projektion: 

P=  r  cos  l~ -  —  (co  +  y ))  —  r cos  l~  —  lw  —  y  1 1  =  2r cos  co  sin  y- 

»)  Gullstrand,  A.  cit.  n.  v.  Helmholtz,  H.  Hdb.  d.  physiol.  Optik.  III.  Aufl. 
Bd.  1.  1909. 
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Hier  ist  i  =  o).  Nun  werden  aber  die  einfallenden  Strahlen  durch 
die  Flüssigkeitsschicht  auf  der  Hornhaut  dem  Hornhautradius  zu- 
gebrochen und  divergieren  dann  weniger.  Aus  dem  Einfallswinkel 
ergibt  sich  der  Brechungswinkel  V.  Ersterer  ist  bekannt,  wenn  der 
Abstand  e  der  Lichtquelle  und  m  gegeben  sind,  denn  es  besteht 
die  Relation: 

(e  +  r)  sin  <o 

te"  i  =  — • 

&         (e  +  r)  sin  m  —  1 

Der  Einfluß  des  im  Vergleiche  zum  ersten  Falle  weniger  schrägen 
Durchganges  der  Strahlen  durch  die  Öffnung  auf  die  Projektion  wird 
dadurch  ausgeglichen,  daß  in  der  obigen  Gleichung  i'  statt  a>  ein- 
gesetzt wird.  Der  Ausdruck  2r-sin  '    ist  konstant  und  beinahe  gleich 

dem  Durchmesser  des  lichtbeugenden  Gebildes.  Damit  ist  aber  die 
Projektion  proportional  dem  Cosinus  i',  ohne  auf  Null  absinken  zu 
können,  weil  der  Brechungswinkel  nicht  90°  betragen  kann. 

Unter  Berücksichtigung  aller  dieser  Gesichtspunkte  und  Benutzung 
der  von  Salomonsohn  entwickelten  Gleichungen  würden  wir  nun 
in  der  Lage  sein,  aus  der  Wellenlänge  und  dem  Beugungswinkel 
die'Größe  der  Körperchenprojektionen  zu  berechnen,  wenn  die  Elemente 
keine  kugelförmige  Gestalt  besitzen.  Aus  dem  Resultate  würde  man 
dann  auch  auf  den  Abstand  der  beugenden  Objekte  von  der  Horn- 
hautmitte schließen  können.  Im  gemischten  Lichte  würden  aber  diese 
Berechnungen  nach  Salomonsohn  wegen  der  Überlagerung  der 
Seitenspektren  recht  ungenau,  zumal  die  hellsten  Stellen  einer  Farbe 
noch  nicht  deren  Maxima  zu  entsprechen  brauchen.  Auf  diesen  letzten 
Punkt  hatte  auch  V erdet1)  hingewiesen.  Und  zu  den  soeben  ge- 
nannten Ungenauigkeiten  kämen  noch  die  früher  erwähnten  übrigen 
Fehlerquellen. 

Man  könnte  auch  die  angegebene  Berechnung  der  Größe  rund- 
licher und  nicht  von  der  Projektion  abhängiger  beugender,  beliebig 
großer,  aber  gleicher  Körperchen  auf  die  Hornhautoberfläche  vor- 
nehmen, ähnlich,  wie  es  Wall  mark2)  getan  hatte,  ohne  zunächst 
auf  die  intraokularen  Brechungs-,  Krümmungs-  und  Projektionsver- 
hältnisse strengere  Rücksicht  zu  nehmen.  Diese  Berechnung  kann 
weitgehende  Annäherungsresultate  liefern. 

>)  Verdet,  E.     Annal.  de  chim.  III.  34.     1852. 
=)  Wall  mark.     Poggend.  Annal.  Bd.  82. 
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Schon  im  Jahre  1855  beschrieb  Meyer1)  das  Phänomen  der 
farbigen  Lichtringe,  welche  das  gesunde  Auge  ohne  künstliche  Pupillen- 
erweiterung um  eine  Lichtflamme  erblicken  kann.  Er  sah  zunächst 
unmittelbar  um  die  Flamme  einen  gelben  Lichthof,  der  außen  von 
einem  roten  Ringe  umschlossen  war.  Dann  kam,  aber  viel  licht- 
schwächer, ein  blauer,  ein  grüner  und  schließlich  wieder  ein  roter 
Ring.  Meyer  glaubte  als  Ursache  für  die  Farbenringe,  deren  scheinbarer 
Durchmesser  bei  größerer  Lichtquelle  um  den  scheinbaren  Durchmesser 
der  Lichtquelle  vergrößert  wurde,  nicht  die  Brechung  des  Lichtes  an 
feinen  die  Hornhaut  bedeckenden  Flüssigkeitströpfchen  verantwortlich 
machen  zu  müssen,  wie  es  Deschales2)  wollte,  sondern  ähnlich  den 
Lykopodiumringen  resp.  einer  behauchten  Glasplatte  durch  Beugung. 
Hier  machte  er  die  Zwischenräume  zwischen  den  beugenden  Körperchen 
resp.  Tröpfchen  für  das  Phänomen  verantwortlich  und  vermutete  ein 
engmaschiges  Netzwerk  im  Auge,  ohne  den  Ort  näher  bestimmen 
zu  können.  Im  Durchschnitt  fand  Meyer  für  die  Mitte  der  ersten 
roten  Ringbreite  den  Winkelradius  1°  40',  für  die  der  zweiten  5°. 

Exner3)  und  Goldschmidt4)  beobachteten  später  ähnliche  Ringe 
wie  Meyer.  Sie  verlegten  die  Ursache  in  eine  Diffraktion  der  Horn- 
hautoberfläche und  berechneten  ähnlich  den  Versuchen  Wöhlers") 
mittels  Osmiumsäureanätzung  der  Hornhautoberfläche  aus  den  Diffrak- 
tionsformeln die  Größe  der  Hornhautepithelien.  Auf  die  Versuche 
Wöhlers  kommen  wir  im  nächsten  Kapitel  zurück. 

Salomonsohn  sah  den  Hof  um  eine  Kerzenflamme  als  Aureole 
von  leicht  gelber  Farbe,  die  von  einem  roten  Ringe  begrenzt  wurde. 
Dann  kam  ein  dunkler  Raum  und  nach  diesem  je  ein  blauer,  grüner 
und  roter  Ring.  Für  Gasglühlicht  war  die  Aureole  mehr  grünlich, 
für  Bogenlicht  immer  mehr  weißlich,  blaugrün  mehr  nach  außen, 
aber  natürlich  immer  noch  innerhalb  des  die  Aureole  außen  ab- 
schließenden roten  Ringes.  Das  Bogenlicht  machte  hier  öfters  vor 
dem  ersten  und  zweiten  Rot  eine  schmale  gelbe  Zone  deutlich.  War 
die  Lichtquelle  über  2  m  entfernt,  beobachtetet^  Salomonsohn  häufig 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ringsysteme  noch  einen  mittleren, 
innen  grünlich,  außen  rötlich  erscheinenden  Ring.    Dieses  dritte  ein- 

V)  Meyer,  H.     Poggend.  Annal.  Bd.  96.     1855. 

2)  Deschales.     Curs.  s.  mund.  mathem.  Vol.  III.  Propos.  XXII. 

3)  Exner,   E.     Über  Fr  au  nhof  ersehe   Ringe   usw.     Wien.   Akad.  d.  Wiss. 

Bd.  76.  2.     1877. 

4)  Ooldschmidt.     Cit.  n.  Salomonsohn. 

5)  Wo  hl  er.     Cit.  n.  Salomonsohn. 
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geschobene  System  erschien  vom  ersten  und  zweiten  Ringsysteme 
durch  je  einen  dunkelen  Ring  getrennt1). 

Die  Bildung  der  Aureole  klärt  sich  dabei  allgemein  durch  Dif- 
fraktion an  einem  Gitter  mit  ungleich  großen  beugenden  Öffnungen 
oder  Schirmchen,  welches  wir  als  „ungleichförmiges  Gitter"  bezeich- 
neten. Es  kommt  dadurch  zu  einer  teilweisen  Überlagerung  der 
entstehenden  verschieden  großen  Farbenringsysteme  und  durch  mehr 
oder  weniger  gute  Vermischung  der  Farben,  namentlich  im  Gelb,  zu 
der  Aureolenbildung  um  die  Lichtquelle.  Wie  wir  sehen  werden, 
kann  die  Aureole  bei  Diffraktion  an  den  regelmäßigen  resp.  un- 
regelmäßigen intraokularen  Linsen-  resp.  Glaskörpergittern,  deren 
beugende  Elemente  mehr  von  gleicher  Größe  sind,  nicht  Zustande- 
kommen und  wird  dabei  auch,  wie  die  Beobachtungen  lehren,  all- 
gemein vermißt. 

Neben  der  Vermischung  der  abgebeugten  Farbenringe  verschieden 
großer  beugender  Elemente  kommt  es  speziell  bei  der  Hornhaut- 
diffraktion wohl  auch  durch  den  Einfluß  der  die  Hornhaut  außerhalb 
der  optischen  Zone  treffenden  und  dort  abgebeugten  Strahlen  zu 
einer  Verstärkung  und  Begünstigung  der  Aureolenbildung,  weil  die 
sphärische  Aberration  solcher  Strahlen  sich  stärker  bemerkbar  macht. 

Von  dem  Haarstrahlenkranz,  der  durch  Diffraktion  am  pigmen- 
tierten Pupillarsaume  entsteht,  wurde  bei  diesen  Beobachtungen  ab- 
gesehen. Das  von  Salomonsohn  gesehene  dritte  und  zwischen 
die  beiden  anderen  eingeschaltete  Ringsystem  verschwindet  nach 
diesem  Autor  bei  der  Annäherung.  In  gleicher  Entfernung  schienen 
verschiedenen  Beobachtern  die  Kreise  verschieden  groß  zu  sein,  bei 
wachsender  Entfernung  wuchs  der  Durchmesser  und  die  Breite  der 
Ringe  entsprechend.  Bei  Anwendung  farbiger  Gläser  verschwand  im 
allgemeinen  das   Phänomen   bis   auf  einen   geringen   Aureolenrest. 

Die  von  Salomonsohn  mitgeteilten  Messungsresultate  sind  sehr 
schwankend  und  bewegen  sich  bei  Anwendung  von  Auerlicht  ohne 
Anwendung  einer  Blende  vor  dem  Auge  etwa  um  2°  für  den  ersten, 
43/4°  für  den  zweiten  roten  Ring  als  Winkelradius. 

Im  allgemeinen  änderte  die  Vorschaltung  eines  variablen  Diaphrag- 
mas nur  die  Intensität  der  Ringe,  kaum  aber  ihren  Durchmesser,  der 
vielleicht  etwas  enger  wurde.  Ein  zentral  über  die  Hornhaut  gelegter 
Papierstreif  blieb  ohne  Wirkung.    Schob  man  einen  Schirm  von  der 

x)  Auf  die  Entstehung  dieser  mehrfachen  Ringsysteme  kommen  wir  später 
zurück. 
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Seite  her  vor  die  Pupille,  so  änderte  sich  ebenfalls  die  Intensität  im 
Sinne  einer  Helligkeitsabnahme.  Mitunter  wurde  an  den  äußeren 
Farbenringen  ein  Stück  durch  einen  Schatten  so  verdeckt,  daß  der 
Schirmrand  den  Defekt  halbierte,  wenn  der  Schirm  von  der  Seite  her 
die  Pupillenmitte  überschritten  hatte. 

Salomonsohn  erklärt  diese  letztere  Erscheinung  durch  die  Wirkung  eines 
Ringspaltes  resp.  eines  Ringgitters.  Näheres  darüber  in  der  Arbeit  dieses  Autors, 
da  es  nicht  streng  zu  unserem  Thema  gehört. 

Dagegen  gewinnt  der  Begriff  speziell  des  Ringgitters  für  unsere 
Betrachtungen  insofern  Interesse,  als  kreisförmige  Gebilde  auf  oder 
in  der  normalen  Hornhaut  in  der  Projektion  auf  die  zu  den  einfallen- 
den Wellennormalen  orthogonalen  Ebenen  zu  Ellipsen  werden,  wenn 
wir  der  Hornhautkrümmung  nach  der  Seite  folgen.  Die  kreisförmigen 
Gebilde  erscheinen  dann  als  Ellipsen,  deren  Längsachsen  konzentrisch 
zur  Hornhautmitte  orientiert  sind.  So  ordnen  sich  in  der  Gesamt- 
anordnung die  Projektionsellipsen  zu  konzentrischen  Kreisen,  deren 
Mittelpunkt  stets  in  der  Blickrichtung  liegt.  Betrachtet  man  die  Horn- 
haut als  Kugelkalotte,  so  würden  nach  Salomonsohn  die  meridional 
gestellten  kleinen  Ellipsenachsen  sowie  ihre  gegenseitigen  Abstände 
proportional  dem  Cosinus  abnehmen.  Da  in  diesem  Falle  kein  Ring 
die  gleiche  Breite  hätte  wie  sein  Nachbar  oder  ein  anderer,  so  dürfte 
auch  keine  Beugungserscheinung  zustande  kommen.  Angesichts  dessen, 
daß  der  Hornhautradius  nicht  konstant  ist  und  sich  die  Gestalt  der 
Hornhautoberfläche  der  Fläche  eines  abgeplatteten  Rotationsellipsoides 
nähert,  so  können  nach  Salomonsohn  eine  oder  mehrere  Hornhaut- 
zonen existieren,  in  welchen  die  Projektionen  der  lichtbeugenden 
Gebilde  den  erforderlichen  Grad  von  Gleichheit  der  konzentrischen 
Farbenringe  aufweisen. 

Salomonsohn  kommt  nun  zu  dem  Ergebnisse,  daß,  wenn  sich 
die  verschiedenen  Seitenspektren  resp.  die  sie  begrenzenden  roten 
Ringe  bei  kurzem  Abstände  der  Lichtquelle  vom  Beobachterauge  etwa 
wie  1:2,  bei  weiterem  wie  1:3  und  1:4  verhalten  und  dazwischen 
ein  Spektrum  erscheinen  kann,  das  lichtschwächer  ist  als  das  zweite 
Spektrum  und  von  diesem  nicht  verdeckt  wird,  die  verschiedenen 
Farbenringe  nicht  den  Seitenspektren  nur  eines  irgendwie  gestalteten 
Gitters  entsprechen  könnten.  Nach  Salomonsohns  Annahme  sollen 
diejenigen  Regenbogenfarben,  welche  das  gesunde  Auge  ohne  künst- 
liche Pupillenerweiterung  gelegentlich  um  Lichtquellen  sieht, 
durch  Übereinanderlagerung  derjenigen  Beugungsspektren  ent- 
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stehen,  die  durch  verschieden  große  lichtbeugende  Gebilde 
erzeugt  werden,  und  jeder  Farbenkreis  sei  als  einem  ersten 
Spektrum  angehörig1)  aufzufassen.  Lichtbeugend  könnten  dabei 
nicht  nur  die  Hornhautepithelien  mit  ihren  Grenzlinien  wirken,  sondern 
auch  deren  Kerne,  ferner  auf  der  Hornhaut  schwimmende  Schleim- 
körperchen  und  zellige  Gebilde  der  Conjunktivalflüssigkeit. 

Die  mitgeteilte  Auffassung  Salomonsohns  von  der  Entstehung 
der  physiologischen  Farbenringe  um  Lichtquellen  hat  zunächst  vieles 
für  sich,  zumal  auch  wir  bei  unseren  diesbezüglichen  Versuchen  sowohl 
an  anderen  gesunden  und  meist  emmetropischen  als  auch  an  den 
eigenen  emmetropischen  und  gesunden  Augen  diese  Verhältnisse 
sowohl  an  der  Igersheimerschen  Scheibe  als  an  der  Tangenten- 
skala nachgeprüft  haben  und  weitgehend  bestätigen  konnten,  wenn 
.wir  auch  im  allgemeinen  den  ersten  roten  Ring,  der  die  gelbliche 
Aureole  um  die  Lichtquelle  abschloß,  bei  etwa  1°  in  maximaler  Helligkeit 
verlaufen  sahen.  Hier  mußte  aber  der  sehr  geringe  Durchmesser 
unserer  Lichtquelle  in  Rechnung  gezogen  werden,  da  bei  den  Unter- 
suchungen Salomonsohns  entsprechend  ausgedehntere  Lichtquellen 
wie  das  Gasglühlicht  benutzt  wurden.  Zieht  man  von  den  Salomon- 
sohn sehen  Resultaten  die  Breite  der  Lichtquelle  in  ihrer  dem  Auge 
bei  der  benutzten  Entfernung  erscheinenden  Projektion  von  den  er- 
haltenen Resultaten  ab,  so  decken  sich  seine  Angaben  im  wesentlichen 
mit  den  unseren,  denn  jeder  Punkt  seiner  endlich  ausgedehnten  Licht- 
quelle wirkte  wie  unsere  eine  punktförmige  Lichtquelle  und  verbreiterte 
seine  Ringe.  Hier  liegen  in  der  Umrechnung  die  Verhältnisse  völlig 
analog  denjenigen  der  Mondringe.  Auch  dort  mußte  der  scheinbare 
Monddurchmesser  von  30'  bei  der  Berechnung  der  Teilchengröße  in 
Abzug  gebracht  werden. 

Bemerken  wollen  wir  noch,  daß  nicht  alle  Versuchspersonen  die 
drei  von  Salomonsohn  erwähnten  Ringsysteme  beobachteten.  Mir 
selbst  gelang  es  erst  nach  einigen  Versuchen.  Die  meisten  normalen 
Augen  sahen  nur  die  Aureole  mit  dem  abschließenden  roten  Ringe, 
also  das  erste  Ringsystem,  aber  nach  einigen  Versuchen  auch  das 
zweite  oder  äußere  Ringsystem.  Das  mittlere,  von  Salomonsohn 
gesehene  Ringsystem,  sahen  außer  mir  nur  zwei  Versuchspersonen, 
und  zwar  sowohl  um  unsere  punktförmige  Lichtquelle  als  um  ein 
Wachslicht  resp.  um  einen  glühenden  Auerlichtstrumpf. 


*)  Im  Original  nicht  gesperrt. 
Koeppe,  Gitterslruktur. 
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Ametrope  Versuchspersonen  mit  Brille  habe  ich  nicht  zu  den 
Versuchen  verwendet.  Einmal  deswegen,  um  eventuelle  Diffraktions- 
erscheinungen an  den  Brillengläsern  zu  vermeiden,  andererseits  um 
die  Berechnung  und  —  ohne  intraokulare  Verschiebung  der  Knoten- 
punkte —  die  äußeren  Versuchsbedingungen  möglichst  einfach  und 
gleichförmig  zu  gestalten,  abgesehen  davon,  dag  die  Ablesung  und 
Umrechnung  der  Beobachtungen  bei  nicht  emmetropischen  Augen 
noch  zahlreichere  Fehlerquellen  tangiert  hätte  als  bei  emmetropischen 
Augen.  Auch  mußte  eine  chromatische  Farbendispersion  auf 
der  Netzhaut  der  Beobachteraugen  vermieden  resp.  auf  ein 
Minimum  beschränkt  werden. 

Die  Benutzung  grüner  oder  roter  Gläser  zum  Studium  der 
Ringe,  wie  Meyer  vorging,  halten  wir  nicht  für  notwendig,  wenn 
wir  aus  den  früher  erörterten  Gründen  speziell  auf  Durchmesser  und 
Intensitätsverhältnisse  der  roten  Farbenringe  als  Indikator  der  ganzen 
Erscheinung  achten  gelernt  haben. 

Die  Salomonsohnsche  Auffassung,  daß  jeder  Farbenkreis  als 
einem  ersten  Seitenspektrum  zugehörig  anzusehen  sei  und  die  Er- 
scheinung bei  enger  Pupille  durch  die  Hornhautepithelgrenzen,  die 
Epithelkerne,  sowie  diese  oder  jene  zelligen  Elemente  in  der  prä- 
kornealen Flüssigkeitsschichte  bedingt  sei,  läßt  sich  an  der  Hand  von 
mikroskopischen  Gitterstudien  der  lebenden  vorderen  Augenmedien 
weitgehend  ergänzen,  ausgestalten  und  tiefer  analysieren. 

Betrachten  wir  zunächst  die  gitterstrukturellen  Verhältnisse  des 
normalen  Epithels,  so  glauben  wir  nicht,  daß  unter  physiologischen 
Bedingungen  die  Kittlinien  dieser  Zellen  irgendwelche  subjektiv  wahr- 
nehmbaren Diffraktionsphänomene  zu  erzeugen  vermögen.  Denn  es 
gelingt  weder  bei  der  Reflexmikroskopie,  noch  im  direkten,  indirekten 
oder  oszillierenden  Lichte  an  der  Spaltlampe,  diese  Kittlinien  sichtbar  zu 
machen.  Ferner  ist  das  auch  weder  im  positiven  Dunkelfeldbilde  noch 
im  negativen  Hellfelde  der  Fall,  desgleichen  nicht  bei  entsprechender 
Anwendung  des  polarisierten  Lichtes.  Und  doch  ist  die  anatomisch 
ermittelte  Größe  der  Zellen,  welche  sich  nach  Salzmanns1)  Angaben 
folgendermaßen  bemißt,  eine  für  unser  Mikroskop  sichtbar  zu  machende. 

Die  unteren,  der  Bowm  an  sehen  Membran  benachbarten  Zellagen,  bestehen 
aus  zylindrischen  Zellen  von  etwa  18  /<  Höhe  und  10,«  Breite  und  während  die 
mittleren  Zellagen  mehr  polyedrisch,  aber  in  allen  Dimensionen  ungefähr  gleich 
groß  sich  zeigen,  sind   die  oberflächlichen  Zellagen  mehr  und  mehr  parallel  zur 


J)  Salzmann,  M.  Die  normal.  Anat. u.  Histol. d. menschl.  Augapfels.  Leipzig  1912. 
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Hornhautoberfläche  ausgezogen.  Sie  gewinnen  bei  etwa  4  /i  Dicke  eine  Längen- 
resp.  Durchmesserausdehnung  bis  zu  über  40  /<. 

Da  wir  an  der  Spaltlampe  bei  103facher  Linearvergrößerung  noch 
zwei  Gebilde  trennen  können,  welche  etwa  Veoo  mm  voneinander 
entfernt  sind,  so  ist  mithin  etwa  0,0017  mm,  d.  h.  mindestens  1,75  /u, 
die  Distanzgrenze  der  mikroskopisch  deutlichen  Trennung  zweier 
Gewebselemente  in  den  lebenden  vorderen  Augenmedien,  speziell 
der  Hornhaut. 

Auf  Grund  der  Tatsache,  daß  die  Grenzen  der  Epithelzellen  trotz 
wohl  sichtbarer  Dimensionen  der  ersteren  nicht  sichtbar  zu  machen 
sind,  müssen  wir  zunächst  annehmen,  daß  zwischen  der  Epithel- 
substanz und  den  Kittlinien  kein  deutlicher  optischer  Unterschied 
hinsichtlich  des  Brechungsindex  bestehen  kann.  Damit  fällt  aber 
angesichts  dieser  optischen  Homogenität  beider  Gebilde  jeder  Grund 
für  eine  Diffraktionswirkung  der  Zellgrenzen  unter  physiologischen 
Bedingungen. 

Ähnlich  liegen  die  Dinge  bei  den  Zellkernen.  Diese  messen  anatomisch  in 
den  tieferen  Epithellagen  etwa  5X7/*,  in  den  oberen  2,5  x  12/*,  doch  scheinen 
sie  auch  unter  pathologischen  Beobachtungsbedingungen  die  Rolle  von  Beugungs- 
objekten in  merkbarer  Weise  für  das  betreffende  Auge  nicht  spielen  zu  können. 

Im  normalen  Bindehautsacke  finden  wir  ferner  in  der  die  Horn- 
haut bedeckenden  Flüssigkeitsschichte  nur  so  vereinzelte  und  bei  dem 
physiologischen  Lidschlage  ihre  Stellung  vor  der  Hornhaut  derartig 
schnell  wechselnde  zellige  und  ähnliche  Gebilde,  daß  wir  auch  für 
diese  eine  merkliche  Beugungswirkung,  die  sich  in  konstanten  Farben- 
ringen um  eine  Lichtquelle  äußern  könnte,  ablehnen  müssen.  Im 
Gegensatze  zu  Salomonsohn  können  wir  daher  eine  Beteiligung 
der  Hornhautepithelzellen,  ihrer  Kerne  sowie  vereinzelter  Zellen 
und  dergl.  im  normalen  Auge  als  Ursache  der  bei  nicht  künstlich 
erweiterter  Pupille  zu  beobachtenden  subjektiven  ringförmigen  Farben- 
erscheinungen um  Lichtquellen  nicht  anerkennen.  Die  von  den  zahl- 
reichen neben-  und  übereinanderstehenden  normalen  Hornhautepithel- 
zellen mit  ihren  Zellgrenzen  gebildete  völlig  unregelmäßige  und  vor 
allem  auch  ungleichförmige  Gitterstruktur  scheint  auf  die  subjektiven 
und  physiologischen  Diffraktionsfarbenphänomene  ohne  bestimmenden 
Einfluß  zu  sein,  was  auch  aus  folgenden  speziellen  Überlegungen  folgt. 

Einmal  sind  die  Zellen  der  verschiedenen  Hornhautepithellagen 
angesichts  der  eingangs  mitgeteilten  Dimensionen  von  sehr  ver- 
schiedener Größe,  die  etwa  zwischen  10  und  46  fi  variiert  und  alle 
Zwischenstufen  umschließt. 

5* 
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Zweitens  sind  namentlich  die  oberflächlicheren  Zellagen  derartig 
abgeplattet,  daß  sich  bereits  vor  der  Grenze  der  optischen  Hornhaut- 
zone die  zunehmende  Hornhautkrümmung  im  früher  diskutierten 
Sinne  störend  bemerkbar  macht  und  die  Diffraktionsfarbenringe 
beeinflussen  muß.  Die  in  der  Paraxialzone  der  Hornhaut  als  Kreise 
aufzufassenden  Zellen  werden  hier  mehr  und  mehr  zu  Ellipsen,  deren 
kurze  Achsen  meridional  angeordnet  sind. 

Selbst  gesetzt  den  Fall,  daß  die  Kittlinien  des  Epithels  und  damit 
die  letzteren  als  beugende  Objekte  in  Frage  kämen,  wären  drittens 
durch  die  Gesamtanordnung  aller  Epithelzellagen  inbezug  auf  die 
Gitterkonstante  derartig  wechselvolle  und  ungleichförmige  Gitterver- 
hältnisse geschaffen,  daß  die  Gitterwirkung  der  Hornhautepithelien 
beugungstheoretisch  nicht  zu  formulieren  wäre.  Nur  eine  diffuse 
Verwaschung  sämtlicher  abgebeugten  Strahlen  und  damit  keinerlei 
distinktes  Farbenringsystem  könnte  die  Folge  sein,  was  beim  ent- 
zündlichen oder  auf  Stauung  beruhenden  Hornhautödem  tatsächlich 
in  Erscheinung  treten  dürfte  und  später  erwähnt  ist. 

Was  für  die  Zellen  als  solche,  gilt  auch  für  die  Kerne.  Diese 
sind  in  den  einzelnen  Epithellagen  sowie  in  derselben  Lage  in  relativ 
verschiedener  und  zwischen  5  und  12a  schwankender  Größe  und 
Form  ausgeprägt.  Deshalb  muß  auch  hier  eine  schärfer  ausgeprägte 
Farbenringerscheinung,  die  auf  Rechnung  der  Kerne  zu  setzen  wäre, 
abgelehnt  werden.  Das  gilt  auch  für  die  entzündlichen  und  auf 
Stauung  beruhenden  Kerntrübungen.  Auch  hier  kann  —  was 
vorausbemerkt  werden  darf  —  nur  eine  Verschleierung  der  Licht- 
quelle die  Folge  sein. 

Während  die  normale  optisch  homogene  Bowmansche  Membran, 
wie  wir  schon  früher  feststellten,  keinerlei  Gitterstruktur  besitzt  und 
damit  auch  keine  Diffraktionswirkung  für  das  normale  Auge  ent- 
falten kann,  müssen  wir  für  das  intrakorneale  Saftlückensystem 
eine  solche  Gitterwirkung  annehmen. 

So  hatten  wir  oben  gesehen,  daß  infolge  der  schon  unter  physio- 
logischen Bedingungen  stark  hervortretenden  diffusen  Reflexion 
dieser  zarten  Gebilde  deren  Brechungsindex  ein  anderer  sein  muß 
als  der  ihrer  Umgebung;  ferner  muß  dabei  auch  die  Oberfläche  der 
Kanälchen  und  Netzknoten  eine  optisch  resp.  ultramikroskopisch 
ziemlich  unregelmäßige  Übergangsschichte  besitzen,  welche  die  relativ 
starke  diffuse  Abbeugung  von  Licht  bewirkt  und  damit  inbezug 
auf  die  von  den  Gebilden  umsponnenen  um  vieles  durchsichtigeren 
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Hornriautelementarlamellen  eine  relative  Gitterwirkung  bedingen 
kann. 

Während  nun,  wie  unsere  intravitalmikroskopischen  Messungen 
an  der  Spaltlampe  ergaben,  der  Durchmesser  der  Netzknoten 
zwischen  Vso  und  a/ao  mm  zu  schwanken  pflegte,  wobei  die  Netz- 
knoten teils  mehr  dreieckig,  teils  länglich  polygonal,  teils  auch  mehr 
rundlich  erschienen,  maßen  wir  den  Durchmesser  der  einzelnen  Saft- 
kanälchen  zu  nicht  über  1,75  —  2/n.  Im  allgemeinen  erschien  dabei 
der  Durchmesser  der  Gebilde  ziemlich  konstant. 

Die  Entfernung  der  Netzknoten  untereinander  schwankte  in  der- 
selben Hornhaut  wie  auch  individuell  innerhalb  gewisser,  aber  nicht 
allzuweiter  Grenzen.  Im  allgemeinen  können  wir  den  Abstand  zu 
1J2i  bis  V20  mm  annehmen.  In  den  peripheren  Partien  der  Hornhaut 
scheinen  dem  Spaltlampenbilde  nach  die  Netzknoten  etwas  weiter, 
in  den  mehr  zentralen  Partien  etwas  näher  aneinander  zu  liegen. 
Dabei  ist  dieses  Verhalten  in  allen  Lagen  des  Hornhautstromas  an- 
scheinend ungefähr  gleich. 

Inanbetracht  der  außerordentlichen  Mannigfaltigkeit  der  Gestalt 
sowie  gegenseitigen  Lage  der  Netzknoten  ist  ihre  Topographie  nicht 
streng  darstellbar.  Wir  können  uns  nur  ein  Durchschnittsbild  ihrer 
gegenseitigen  Lage  und  Konfiguration  konstruieren,  um  die  dadurch 
bedingte  Gitterwirkung  zu  untersuchen.  Das  Bild  dieses  Gitters, 
welches  angesichts  der  durch  die  gegenseitigen  Verbindungskanälchen 
geschaffenen  Gesamtkonfiguration  entweder  als  ein  negatives  oder  Sieb- 
gitter —  wobei  die  von  den  Netzknoten  und  ihren  Verbindungskanäl- 
chen umschlossenen  durchsichtigen  Hornhautpartien  die  beugenden 
Öffnungen  darstellen  —  angesprochen  werden  kann,  darf  man  um- 
gekehrt auch  als  ein  positives  oder  Objekt-  resp.  Siebgitter  bezeichnen. 
In  diesem  Falle  müßte  man  von  den  Verbindungskanälchen  absehen 
und  die  in  der  Hornhaut  verstreuten  Netzknoten  als  die  beugenden 
Objekte  auf  dem  im  übrigen  durchsichtigen  Hornhautschirme  ansehen. 
Da  man  im  letzteren  Falle  insofern  eine  Vernachlässigung  begeht, 
als  man  die  einfachen  oder  gelegentlich  auch  mehrfachen  Verbindungs- 
kanälchen zwischen  den  Netzknoten  ausschaltet,  so  wollen  wir  die 
polygonähnlichen  Öffnungen  zwischen  den  Netzknoten  nebst  Ver- 
bindungskanälchen als  die  beugenden  Öffnungen  im  Sinne  eines 
negativen  oder  Öffnungsgitters  resp.  eines  unregelmäßigen  Siebgitters 
(Salomonsohn)  ansehen.  Nach  Babinet  könnten  wir  diese  Öffnungen 
auch  umgekehrt  als  Beugungsschirme  behandeln. 
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Wir  teilen  also  die  ganze  Hornhautsubstanz  in  polygonale  Bezirke 
ein,  welche  als  Ecken  je  einen  Netzknoten,  als  Seitenbegrenzungen 
die  entsprechenden  einfachen  oder  mehrfachen  Verbindungskanälchen 
besitzen.  Am  zweckmäßigsten  erscheint  dabei  die  Einteilung  in  kleine 
Dreiecke,  die  unmittelbar  benachbart  sind  und  die  ganze  Hornhaut 
bedecken  resp.  durchsetzen.  Wir  erkennen  bereits,  wie  außerordentlich 
kompliziert  sich  schon  dadurch  das  Problem  gestaltet. 

Allerdings  bestünde  auch  die  Möglichkeit,  die  Hornhautsubstanz  in 
rundliche  Bezirke  einzuteilen,  welche  von  mehreren  Netzknoten  und 
den  zugehörigen  Zwischen- 
kanälchen  umgrenzt  werden. 
Doch  würden  wir  hiermit 
insofern  stärkere  Fehler- 
quellen erhalten,  als  in  der 
lebenden  Hornhaut  diese 
runden  kreisähnlichen  Be- 
zirke in  der  geschilderten 
Anordnung  nirgends  an- 
nähernd realisiert  sind,  son- 
dern von  diesen  oder  jenen 
Saftkanälchen  durchschnitten 
wären,  die  auf  ihrem  Ver- 
laufe abermals  hier  oder  dort 
einen  Netzknoten  aufwiesen. 

UnsereDreieckseinteilung 
der  Hornhautsubstanznähert 
sich  den  tatsächlichen  Ver- 
hältnissen am  meisten.  Wir  haben  versucht,  diese  auf  Abb.  10 
schematisch  darzustellen.  Man  erkennt  einmal  die  rundlichen  dunklen 
„Eckpunkte",  welche  die  Netzknoten  verkörpern,  andrerseits  die 
feinen  Verbindunglinien  der  Ecken,  die  Saftkanälchen,  welche  häufig 
mehrfach  vorhanden  sind. 

Als  durchschnittlichen  Durchmesser  der  Netzknoten  wählten  wir 
den  Wert  l/u  mm  und  betrachteten  die  Netzknoten  als  Kreise  mit 
diesem  Durchmesser.  Die  Verbindunglinien  haben  wir  zu  durch- 
schnittlich dreifach  und  Vaoomm  im  Qtierdurchmesser  angenommen. 
So  erhielten  wir  ein  Bild,  wie  es  Abb.  10  zeigt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch,  daß  die  103fache  Linear- 
vergrößerung der  Spaltlampe   die  feinen  Saftkanälchen   sehr  häufig 


Abbildung  10. 

Schematische  Dreiecksanordnung  des  kornealen 

Netzknolensystems. 
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ungemein  dicht  und  zahlreich  nach  einem  Netzknoten  verlaufend  zu 
zeigen  pflegt.  Die  Kanälchen  haben  dabei  oft  radiäre  Anordnung. 
So  erscheint  das  Bild  des  betreffenden  Netzknotens  bei  kleinerer 
Vergrößerung  breiter  als  benachbarte  Knoten,  doch  die  103fache  Ver- 
größerung löst  die  scheinbare  Verbreiterung  in  die  genannten  zahl- 
reichen radiären  Kanälchen  auf.  An  diesen  Stellen  kommt  dann  die 
supponierte  Dreiecksanordnung  der  gesamten  Hornhautsubstanz  be- 
sonders deutlich  zum  Ausdruck. 

Diese  Dreiecksanordnung  resp.  -einteilung  der  durchsichtigen 
stromatischen  Hornhautsubstanz  erscheint  um  so  berechtigter,  als  man 
im  nicht  streng  fokalen  Lichte  der  Spaltlampe  deutlich  eine  Haupt- 
anordnung der  gröberen  und  feineren  Netzknoten  in  angenähert 
meridionalen  und  zum  Hornhautmittelpunkte  konzentrischen  Reihen 
beobachten  kann.  Dabei  sind  in  den  mehr  achsennah  gelegenen 
Partien  die  Abstände  zwischen  den  Meridionalreihen  entsprechend 
geringer,  während  auch  die  konzentrischen  Reihen  nach  der  Peripherie 
zu  etwas  weiter  voneinander  entfernt  zu  sein  pflegen  als  in  den 
zentraler  gelegenen  Hornhautpartien.  Dabei  werden  die  Netzknoten 
nach  der  Peripherie  der  Hornhaut  zu  etwas  seltener  und  weniger 
voluminös. 

Die  angegebene  Ring-  und  Meridionalanordnung  der  Netzknoten- 
reihen bedingt  von  sich  aus  die  Erscheinung,  daß  die  suppo- 
nierten  Gitterdreiecke  —  absolut  genommen  —  in  den  zentraleren 
Hornhautpartien  entsprechend  kleiner  sind  als  in  den  weniger  zentralen 
resp.  peripherer  gelegenen.  Doch  wird  dieser  Umstand  dadurch  mehr 
oder  weniger  wettgemacht,  daß  namentlich  bei  Annahme  der  Licht- 
quelle in  nur  1  m  Entfernung  vom  Beobachterauge  infolge  der 
zunehmenden  Hornhautkrümmung  nicht  mehr  die  Dreiecke  selbst, 
sondern  ihre  entsprechend  kleineren  Projektionen  auf  eine  zu  den 
inzidierenden  Wellennormalen  orthogonale  Ebene  als  beugende 
Öffnung  wirksam  sind.  Wir  sind  daher  berechtigt,  bei  Untersuchung 
der  durch  die  Netzknoten  und  Saftlücken  bewirkten  Diffraktion  in 
der  Hornhaut  von  den  Projektionen  als  solchen  abzusehen  und  die 
Dreiecke  im  weiteren  Sinne  als  annähernd  gleich  zu  behandeln. 

Wir  wissen  nun,  daß  bei  künstlich  nicht  erweiterter  Pupille  eine 
zentrale  Zone  der  Hornhaut  zum  Sehen  benutzt  wird,  welche  von 
Gullstrand1)  „optische  Hornhautzone"  benannt  wurde.  Hier  können 

l)  Gullstrand,  A.  cit.  n.  Hdb.  d.  physiol.  Opt.  von  v.  Helmholtz.  III.  Aufl.  1. 
1909. 
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wir  die  Krümmungsverhältnisse  der  Hornhaut  als  sphärisch  ansehen 
und  unsere  Betrachtungen  speziell  auf  diesen  Bezirk  beschränken. 
Die  optische  Hornhautzone  hat  nach  den  Messungen  von  Gullstrand 
einen  Durchmesser  von  4  mm. 

In  dieser  Zone  denken  wir  uns  in  allen  Lamellenlagen  die 
stromatische  Hornhautsubstanz  mit  Dreiecken  bedeckt,  welche  Seite 
an  Seite  liegen  und  angenähert  gleichseitig  sind.  Wie  das  Spalt- 
lampenbild der  normalen  Hornhaut  bei  l03facher  Vergrößerung  lehrt, 
sind  diese  Dreiecke  tatsächlich  als  angenähert  gleichseitig  zu  betrachten. 
Als  Seitenlänge  können  wir  die  durchschnittliche  Entfernung  zweier 
Netzknoten  einsetzen. 

Da  diese  Dreiecke  für  unsere  Betrachtungen  die  Zahl  der  beugen- 
den Öffnungen  darstellen,  so  ist  zunächst  von  Interesse  zu  erfahren, 
wie  viele  solcher  Dreiecke  annäherungsweise  sowohl  in  einer  Lamellen- 
lage als  in  der  gesamten  in  der  optischen  Hornhautzone  befindlichen 
Substanz  der  Hornhaut  vorhanden  sind.  Da  aber  die  Netzknoten, 
wie  die  Spaltlampe  zeigt,  mitsamt  ihren  Verbindungskanälchen  sich 
von  einer  zur  anderen  Lamellenlage  erstrecken  und  in  ein  und  der- 
selben Lage  überhaupt  keine  gesonderten  Netzknoten  zu  existieren 
scheinen,  so  dürfen  wir  eine  mittlere  Hornhautlage  der  Lamellen 
annehmen1)  und  sämtliche  Netzknoten  und  ihre  Verbindungen,  d.h. 
unsere  sämtlichen  kleinen  Dreiecke  auf  diese  Hornhautlamellenlage 
von  deren  Krümmungsmittelpunkte  aus  projizieren.  Mit  dem  Summen- 
werte der  in  dieser  Kugelfläche  gelegenen  Dreiecke  dürfen  wir  dann 
weiter  operieren  und  bei  der  Berechnung  der  Hornhautsaftlücken- 
Diffraktion  von  deren  Gesamtanordnung  im  Sinne  eines  mehr  oder 
weniger  unregelmäßigen  Raumgitters  absehen. 

Da  der  Radius  der  vorderen  Hornhautfläche  nach  Gullstrands 
Messungen  durchschnittlich  7,7  mm  beträgt,  andererseits  der  mittlere 
Hornhautdurchmesser  unter  Berücksichtigung  des  Epi-  und  Endothels  im 
Bereiche  der  optischen  Zone  auf  0,5  mm  veranschlagt  werden  kann, 
so  wollen  wir  zweckmäßig  als  Radius  der  zu  betrachtenden  mittleren 
Lamellenfläche1)  den  Wert  7,4  mm  wählen. 


2)  Man  müßte  eigentlich  der  gesamten  Netzknoten-  und  Saftlückenzahl  der  opti- 
schen und  angrenzenden  Hornhautpartien  eine  mehr  oder  minder  regelmäßige  Raum- 
gitterstruktur supponieren,  ähnlich  wie  im  Glaskörper.  Wie  die  Berechnung  zeigte, 
erhält  man  jedoch  bei  Zugrundelegung  der  mittleren  Lamellen  —  resp.  Netzknoten- 
fläche angenähert  dasselbe  Resultat  für  die  gesuchte  Diffraktionswirkung.  Es 
genügt  daher  die  oben  durchgeführte  Berechnung  der  intrakornealen  Diffraktion  unter 
Reduktion  des  Saftlücken-Raumgitters  der  Hornhaut  auf  die  genannte  mittlere  Fläche. 
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Da  der  Inhalt  eines  der  supponierten  Dreiecke  auf  etwa  0,0008  qmm  sich  be- 
rechnet, so  erhalten  wir  für  den  ungefähren  Inhalt  der  optischen  Hornhautzone 
an  solchen  in  der  interlamellären  Dreieckszone  gelegenen  Dreiecken  die  runde 
Zahl  17000,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt. 

So  groß  würde  damit  also  angenähert  auch  die  Zahl  der  beugen- 
den und  den  Dreiecken  entsprechenden  Öffnungen,  d.  h.  die  Zahl  der 
im  Bereiche  der  optischen  Hornhautzone  gelegenen  und  von  den 
benachbarten  Netzknoten  resp.  Saftlücken  umschlossenen  lamellären 
und  elementar-lamellären  Hornhautpartien  einzuschätzen  sein. 

Bei  Betrachtung  der  durch  diese  Dreiecke  erzeugten  Beugungs- 
figuren ist  zu  berücksichtigen,  daß  einmal  die  Dreiecke  nicht  durch- 
weg regelmäßig  sind,  sondern  aus  den  angegebenen  Gründen 
nach  der  Peripherie  bei  angenähert  gleichem  Flächeninhalte  immer 
unregelmäßiger  werden  müssen.  Wir  erhalten  also  für  die  an  dem 
Saftlückensysteme  stattfindende  Beugung  zunächst  das  Resultat,  daß 
diese  dargestellt  werden  kann  durch  die  Annahme  einer  großen  Zahl 
annähernd  gleich  großer,  aber  gegenseitig  unregelmäßig  orientierter 
dreiecksförmiger  Öffnungen  in  einer  mittleren  Hornhautlamellenlage. 
Die  von  einer  dreieckigen  Öffnung  erzeugte  Beugungsintensität 
haben  wir  unter  Zugrundelegung  der  optischen  Hornhautzone  mit 
der  Annäherungszahl  17000  zu  multiplizieren,  um  einen  angenäherten 
Anhalt  für  die  Gesamtintensität  des  überhaupt  durch  das  Saftlücken- 
system erhaltenen  Lichtes  einer  bestimmten  Wellenlänge  zu  bekommen. 

Weiterhin  muß  berücksichtigt  werden,  daß  manche  von  den  Drei- 
ecken nicht  nur  kleiner  oder  größer  erscheinen  als  die  oben  an- 
genommenen, sondern  auch  hie  und  da  in  beliebiger  Weise  von 
diesen  oder  jenen  Saftlücken  durchsetzt  werden  können.  Diese 
„irregulären"  Dreiecke  entwerfen  dann  Beugungsringe  von  anderem 
Durchmesser  als  die  Mehrzahl  der  „regulären"  Dreiecksfiguren, 
werden  aber  von  denjenigen  der  letzteren  so  überlagert  und  infolge 
ihrer  geringen  Intensität  so  übertönt,  daß  sie  dem  Beobachter  nicht 
zum  Bewußtsein  kommen. 

Durch  die  Öffnungen  der  Dreiecke  werden  mehrere  sich  kreuzende 
Reihen  von  Spektren  erzeugt,  die  aber,  weil  die  beugenden  Öffnungen 
nicht  sämtlich  gleich  gerichtet  sind,  für  die  Form  der  Öffnungen  nicht 
charakteristisch  sind.  Infolge  der  wechselnden  gegenseitigen  Orien- 
tierung unserer  Dreiecke  wird  vielmehr  das  Charakteristische  der 
beugenden  einzelnen  Dreiecksöffnung  verwischt  und  es  resultieren 
wiederum  ringförmige  Spektren  mit  der  typischen  Anordnung  der 
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gebeugten  elementaren  Farben  resp.  im  homogenen  Lichte  die  ent- 
sprechenden hellen  und  dunkelen  Maximum-  und  Minimumringe. 

Fragen  wir  uns,  welchen  Winkelradius  diejenigen  Farbenringe 
haben  müssen,  die  auf  Rechnung  dieser  Saftlückendreiecke  in  der 
lebenden  normalen  Hornhaut  zu  setzen  wären,  so  wollen  wir  für 
unsere  Dreiecke  das  dazu  komplementäre  Gitter  betrachten,  welches 
durch  die  Netzknoten  sowie  ihre  Verbindungskanälchen  selber  dar- 
gestellt wird.  Wenn  wir  dabei  von  den  einfachen  oder  gelegentlich 
auch  mehrfachen  Verbindungskanälchen  absehen,  die  für  sich  ähnlich 
wie  die  durch  die  Dreiecke  selbst  mitunter  hindurchziehenden  solitären 
Saftlücken  wirken  und  relativ  lichtschwache  und  deshalb  physiologisch 
nicht  sichtbare  Diffraktionsspektren  erzeugen  müssen,  so  reduziert 
sich  unsere  Aufgabe  betreffs  der  Diffraktionswirkung  des  intrakornealen 
Saftlückensystems  nach  dem  Theorem  von  B abinet  auf  die  Berech- 
nung der  Diffraktionswirkung  der  Netzknoten  allein.  Deren  Wirkung 
muß  dann  der  Beugungswirkung  sämtlicher  Dreiecksöffnungen  an- 
genähert entsprechen. 

Nun  hatten  wir  den  mittleren  Durchmesser  der  durchschnittlich 
als  Kugeln  betrachteten  Netzknoten  zu  V24  mm,  d.  h.  etwa  0,042  mm 
angenommen.  Diese  Kugeln  behalten  trotz  der  zunehmenden  Horn- 
hautkrümmung in  den  periphereren  Teilen  der  optischen  Hornhaut- 
zone ihre  kreisförmige  Projektion  bei,  ganz  gleich,  ob  das  Licht 
parallelstrahlig  oder  divergent  auf  das  Auge  auffällt.  Dabei  schafft 
das  spärlichere  Vorkommen  der  Netzknoten  in  den  Seitenteilen  der 
Hornhaut  für  das  durch  die  Projektion  bedingte  nähere  Aneinander- 
rücken einen  gewissen  Ausgleich,  wenn  nicht  die  optische  Hornhaut- 
zone allein  berücksichtigt  wird.  Die  Zahl  der  Netzknoten  im  gesamten 
Bereiche  der  optischen  Hornhautzone  reduziert  sich  dabei,  wie  eine 
elementare  Betrachtung  lehrt,  auf  etwa  die  Hälfte. 

Um  den  scheinbaren  Durchmesser  der  Farbenringe  zu  finden, 
welche  durch  Diffraktion  an  den  als  Kugeln  gedachten  Netzknoten 
entstehen,  wollen  wir  annehmen,  daß  von  der  in  1  m  Entfernung 
(Abb.  11)  befindlichen  punktförmigen  Lichtquelle  L  auf  einen  Punkt  P 
der  Oberfläche  der  optischen  Zonengrenze  der  Hornhaut,  welcher  Punkt 
parallel  zur  Hornhautachse  einem  Grenznetzknoten  gegenüberliegen 
möge,  von  einer  1  m  entfernt  liegenden  Lichtquelle  ein  Strahlenbüschel 
auffalle,  dessen  Beugung  an  dem  Grenznetzknoten  untersucht  werden 
soll.  Dazu  bestimmen  wir  zunächst  den  Inzidenzwinkel  i  zur  Horn- 
hautnormale in  P.    Dieser  Winkel  i  ist  gleich  der  Summe  der  Winkel 
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a  und  ß,  wobei  a  den  „Höhenwinkel"  des  Punktes  P  inbezug  auf 
ML  —  d.  i.  die  Hornhautachse  —  und  ß  den  zu  P  gehörigen  Winkel 
der  Hornhautoberfläche  von  deren  Scheitel  aus  bezeichne.  Ist  dann 
PP-2mm  der  Radius  der  optischen  Hornhautzone  und  P'L=\  000  mm, 
so  ist  der  Winkel  a  =  T  und  ß,  da  MP=q  =  7,7  mm,  gleich  15°  3'. 
Dann  wäre  für  den  Brechungswinkel  i'\ 


smr 


sin  (a  +  ß)       sin  i 


na  tia 

Hierin  wäre  für  den  Brechungsindex  na  des  Kammerwassers  entweder 
der  Helmholtzsche  Wert  1,3365  oder  der  Gullstrandsche1)  Wert 


Abbildung  11.    Brechungseinfluß  der  vorderen  Hornhautfläche. 

1,376  zu  wählen.     Nehmen  wir  einen  Mittelwert,  so  finden  wir  für 
den  Brechungswinkel  V  den  Wert:  *'=11°7'45". 

Wir  können  ohne  merklichen  Fehler  den  freien  Schenkel  des 
Brechungswinkels  /'  als  durch  den  Netzknoten  N  hindurchgehend3) 
ansehen  und  zur  Ermittelung  des  Beugungswinkels  6  inbezug  auf 
die    durch  N  und  P  hindurchgehende  Linie2)    den  Ansatz  machen: 

.    ,      1,638  -i. 

sin  f3  =  —  -j— 

n  •  d 
Hierin  sei  wieder  ^  =  0,000687,  jedoch  n=  1,3365  und  der  Durchmesser  d 


a)  Genauere  Werte  würde  der  Gullstrandsche  Wert  1,376  für  na  ergeben. 
Es  wäre  dann  bei  dem  Auftreffpunkte  der  gebeugten  Strahlen  auf  der  hinteren 
Hornhautoberfläche  eine  abermalige  Umrechnung  notwendig,  welche  die  Rechnung 
wesentlich  komplizierte,  da  dann  auch  der  Auftreffpunkt  eine  andere  Lage  zur 
Hornhautachse  bekäme.  Da  diese  Abweichungen  aber  für  das  Gesamtresultat 
ohne  wesentlichen  Einfluß  und  innerhalb  der  übrigen  Fehlergrenzen  gelegen  sind, 
so  wählten  wir  für  V  den  mittleren  Wert. 

2)  Auf  Abb.  11  nicht  besonders  gezeichnet. 
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des  kugelförmig  gedachten  Netzknotens  sowie  seiner  Projektion,  die 
auch    bei    der  endlichen   Entfernung    der   Lichtquelle  L  wegen   der 
Kleinheit  der  Strecke  PP'  mit  der  durch  ein  Parallelstrahlenbüschel 
bewirkten  vertauscht  werden  kann,  gleich  0,042. 
Das  liefert  zunächst  für  sin  d  den  Wert 

.     .       1,638-0,000687      n  nOAAC 
Smd=   1,3365:0,042   = °'02005- 

Also  ist  der  Beugungswinkel 

<3  =  .1°9'. 

Um  nun  den  Winkel  e,  den  die  Richtung  des  an  N  gebeugten  Strahles 
mit  der  Hornhautachse  bildet,  zu  finden,  müssen  wir  beachten,  dafo 

£12  =  a  —  (i  —  V)  ±  d. 

Hierin  bedeutet  der  doppelte  Index  von  e,  dafj  nach  beiden  Seiten 
der  auf  N  auftreffenden  Wellennormale  eine  Beugung  stattfindet, 
so  daß»  der  Winkel  d  einmal  mit  positivem,  dann  mit  negativem 
Zeichen  genommen  werden  mufj.  Wir  erhalten  mithin  inbezug  auf 
die  Richtung  zur  Hornhautachse  die  beiden  je  einem  Maximum  ent- 
sprechenden Richtungswinkel: 

Si  =  —  2°  33' 15" 
e8  =  —  4°51'15" 

Hierin  bedeutet  das  negative  Zeichen,  daß  der  Schnitt  der  in  N 
gebeugten  Strahlen  mit  der  Hornhautachse  auf  der  konkaven  Seite 
der  Hornhaut  unter  den  Winkeln  e,  bzw.  ea  stattfindet. 

Um  nun  den  Auftreffpunkt  der  an  N  gebeugten  Strahlen  auf  der 
Netzhaut  zu  finden  und  damit  den  weiteren  Verlauf  der  gebeugten 
Strahlen  im  Bulbusinneren  resp.  denjenigen  Winkel  zu  finden,  unter 
welchem  dem  betreffenden  Auge  der  gebeugte  Strahl  zu  verlaufen 
scheint,  müssen  wir  zunächst  die  Lage  des  zu  N  konjugierten  Bild- 
punktes inbezug  auf  die  lebende  Linse  zu  ermitteln  suchen. 

Wir  gehen  dazu  von  der  Voraussetzung  aus,  daß  dieser  Bildpunkt 
in  demselben  Medium  gelegen  sei,  welches  auch  die  Linse  umgibt, 
also  in  dem  Kammerwasser  bzw.  in  der  Glaskörperflüssigkeit  mit 
dem  mittleren  Brechungsquotienten  1,336. 

Wir  verweisen  für  die  weiteren  Deduktionen  auf  die  beigegebene 
Abb.  12.  Hier  sei  um  den  Krümmungsmittelpunkt  M  der  vorderen 
Hornhautfläche  mit  der  Entfernung  MN,  welche  wir  nach  den  voraus- 
gegangenen Erörterungen  zu  7,4  mm  annehmen  wollen,  ein  Kreis- 
bogen  geschlagen,    welcher   damit  unserer  mittleren  „Netzknoten- 
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fläche"  entsprechen  und  zur  vorderen  Hornhautoberfläche  konzentrisch 
verlaufen  möge.  Deren  Durchstoßungspunkt  mit  der  Hornhautachse 
sei  mit  H0  bezeichnet. 

Sind  ferner  Hh  und  Hv  die  beiden  Hauptebenen  der  Linse,  ferner 
Re  die  Lage  der  Netzhaut  und  Fh  bzw.  Fv  die  beiden  Brennpunkte 
der  Linse  inbezug  auf  das  Kammerwasser  resp.  die  Glaskörper- 
flüssigkeit, dann  gestaltet  sich  die  zur  Weiterverfolgung  der  gebeugten 
Strahlen  zunächst  notwendige  Konstruktion  des  zu  N  inbezug 
auf  die  Linse  konjugierten  Bildpunktes  /  folgendermaßen  (vgl. 
Abb.  12). 

Man  zieht  von  Fv  nach  N  die  Linie  FVN,  welche  die  vordere 
Hauptebene  Hv  in  A  trifft  und  legt  durch  A  die  Parallele  A'A  zur 
Hornhautachse.  Nun  fällt  man  das  Lot  NB  auf  die  vordere  Haupt- 
ebene, welches  die  hintere  Hauptebene  Hh  in  B'  schneidet.  Dann 
trifft  die  von  dem  hinteren  Linsenbrennpunkte  Fh  durch  B'  gezogene 
Linie  die  zur  Achse  parallele  Linie  A'A  in  dem  zu  N  konjugierten 
und  gesuchten  Bildpunkte  /. 

Der  von  N  ausgehende  und  unter  dem  Neigungswinkel  e  zur 
Hornhautachse  verlaufende  Strahl  trifft  dann  die  vordere  Hauptebene 
in  C  und  die  Achse  in  M'.  Der  Auftreffpunkt  des  Strahles  auf  der 
Netzhaut  wird  so  gefunden,  daß  man  von  /  durch  den  zu  C  in  der 
hinteren  Hauptebene  Hh  konjugierten  Punkt  C  eine  Linie  legt, 
welche  die  Netzhaut  in  Re  durchstößt.  Dieser  Netzhautpunkt  verlegt 
schließlich  die  Herkunft  des  Strahles  in  die  Richtung  nach  dem 
hinteren  Knotenpunkte  K,  d.  h.  unter  dem  Gesichtswinkel  qp  in  die 
Richtung  ReKRe. 

Für  ein  bestimmtes  /  geht  nun  von  einem  jeden  Punkte  unserer 
supponierten  Netzknotenfläche  ein  Strahlenkegel  aus,  dessen  in  der 
Meridionalebene  des  Auges  verlaufende  Mantelstrahlen  mit  der  Horn- 
hautachse die  Winkel  g,  bzw.  gg  einschließen.  In  ihrer  Gesamtheit 
erzeugt  mithin  die  Grenzzone  der  optischen  Hornhautfläche  auf  dem 
Augenhintergrunde  eine  Ringzone,  innerhalb  welcher  dieselbe  Wellen- 
länge herrschen  müßte.  Da  aber  für  jedes  kleinere  X  eine  ähnliche 
Ringzone  von  entsprechend  kleinerer  Breite  entstehen  muß,  in  diesem 
Bereiche  also  in  unserem  Falle  das  Rot  durch  das  kurzwelligere 
Licht  überlagert  resp.  übertönt  wird,  so  genügt  es,  den  Auftreff- 
punkt  Re  auf  der  Netzhaut  für  die  beiden  in  N  abgebeugten  Strahlen 
der  bestimmten  Wellenlänge  /  auszurechnen,  also  den  Ort  der  inneren 
und  äußeren  Ringbegrenzung  auf  der  Netzhaut  zu  finden. 
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Das  geschieht  auf  folgendem  Wege.  Wir  gehen  aus  von  der 
Abbildungsgleichung : 

»w-f 

Hierin  bedeutet  y'  in  unserem  Falle  die  Entfernung  des  Punktes  / 
von  der  Hornhautachse,  d.  h.  auch  die  Länge  der  Strecken  AD  resp. 
A'D'  in  den  beiden  Hauptebenen  der  Linse  (auf  Abb.  12).  Ferner 
ist  /"die  Brennweite  der  Linse  in  einem  Medium  von  1,336  Brechungs- 
index, dagegen  y  die  Länge  der  Strecken  NN'  resp.  BD  resp.  B'D' 
und  x  die  Länge  N'FV. 

Zur  Bestimmung  des  Winkels  ION'  =  y.>,  welcher  auch  in  dem 
Dreiecke  lA'C  bei  /  wiederkehrt  und  im  ersten  Dreiecke  denjenigen 
Winkel  bezeichnet,  unter  dem  der  von  /  nach  dem  zu  C  konjugierten 
Punkte  gezogene  Strahl  10  die  Hornhautachse  schneidet,  benutzen 
wir  die  Abbildungsgleichung: 

f2 

x 

Hierin  bedeutet  f  wieder  die  Brennweite  der  Linse,  x  die  Ent- 
fernung N'FV,  die  Strecke  x'  die  Entfernung  D'Fh  +  IA'  resp.  die  der 
letzteren  gleiche  senkrechte  Projektion  auf  die  Hornhautachse. 

Dann  ist  der  gesuchte  Winkel  y  bestimmt  durch  die  Gleichung: 
A'C      y'-C'D'      y'-QN' 


(Ia)  tgV 


A'I  x'  —  f  x'  —  f 


Hierin  sind  noch  die  Strecken  x'  und  QN'  des  genaueren  zu  ermitteln. 
Der  erstere  Wert  ergibt  sich  unter  Zuhilfenahme  des  Dreieckes 
M'NN'.     Hierin  ist 

M'N'  =  -^'—  =  JL- 

Dann  ist  die  Strecke  N'D: 

N'D  =  fL  —  M'D  =  1^  —  M'D. 

tge  tg « 

Also  ist  die  gesuchte  Strecke 

(I)  N'FD  =  x=DFv  -  N'D  =  f-  l^-s  -  Af  DJ. 

Damit  wird  aber 

OD 


f-l^-M'D] 


sig  « 
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Um  M'D  auszurechnen,  beziehen  wir  uns  auf  das  Mittelpunkts- 
koordinatensystem des  Hornhautkreises  mit  dem  Anfange  in  M  und 
stellen  zunächst  die  Gleichung  dieses  Kreises  auf,  welche  lautet: 

!2  +  ^-7,42  =  0. 
Dann  ist  für  den  Punkt  N  die  Strecke  MN'=g: 


?=MN'=  |/7,42->?2 
oder,  da  hier  r)  =  y  =  2: 

(A)  u<=MAP=]/7,42-  4-7,125. 

Ist  andererseits  inbezug  auf  dasselbe  Koordinatensystem 

>,-,/  =  tg  ,(!-£') 
die  Gleichung  der  Linie  NM',  wobei  rj  und  |  die  laufenden  Koordi- 
naten, )/  und  £'  diejenigen  von  N  darstellen,  so  erhalten  wir  für 
das  Stück  M'M  =  £  durch  Nullsetzung  von  >y  und  Einsetzen  des  Wertes 
MN'  für  £': 

f  tg  e  —  ?]'  _  7,125  •  tg  f  —  2 


M'M  =(-)£*) 


tge 


tg. 


Da  nun  M'D  =  M'M  +  MD  und  MD  =  2,022,  so  ist 

M'JD  =  7,125;tgf~2  +  2,022. 
tgf  ' 

Diesen  Wert  für  M'D  müssen  wir  in  (1)  und  (II)  einsetzen: 

_2 7,125  tge  —  2 

tg£ 


00 

(II') 


X 


f- 


tgE 


2,022 


f 


7,125  tgf  -  2 


lg  f 


Dann  ist  schließlich: 
(III)  y'  =  - 


ig  ? 

2/ 


7,125  tge  —  2 


2,022 


2,022 


'  1  tg  t  tg  e 

Kehren  wir  jetzt  zu  Gleichung  (Ia)  zurück,  so  müssen  wir  noch 
die  Größe  QN'  anders  ausdrücken.     Es  ist  nämlich: 
QN'  =  NN'-NQ  =  y-QC-tge. 
Nun  ist  aber 


QC=M'N'-M'D 


J_ 

tg' 


7,125  tgg  —  2 
tg« 


2,022 


*)  Wie  man  sich  durch  Berechnung  von  £  leicht  überzeugen  kann,  liefert  der 
Bruch 1  e^~     einen  negativen  Wert,  da  £  links  von  M  gelegen  ist. 
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Damit  ist 


QN^y-^-tgr 


7,125  tg*  —  2 


+  2,022 


tg  f  b  tg  f 

QN'  =  2-  7,125  tgf-  2,022  tge 
QN' =  2 -tge  (7,125  +  2,022) 

QN' =  2-9,U7tge. 

Damit  ist  aber  ferner  durch  Einsetzen  von  QN'  in  (Ia): 

B'-(2-9,147tg£) 


tg  V 

Setzt  man  den  Klammerausdruck 

2        7,125  tgp  — 2 


f 


tg  £  tg  F 

so  erhalten  wir  für  tgy>: 


2,022 


22  — 9,147  tgf 
tgf 


R 


2f 


tgy 


-(2 -9,147  tge) 


f-R 


(B)        tgrp 


2f 


(2  —  9,M  ige)  (f—  K)      2R  +  9,U1  ige  (f—  K) 
f-f(f-R)  f.R 


Ist  y:  auf  diese  Weise  bestimmt,  dann  haben  wir  in  dem  als 
rechtwinklig  anzusehenden  Dreiecke  FzORe  die  als  gerade  anzu- 
nehmende Entfernung  ReFz  =  a  zu  bestimmen,  um  den  gesuchten 
Projektionswinkel  <p,  unter  welchem  schließlich  der  betreffende 
rote  Farbenring,  von  dem  Netzhautpunkte  Re  durch  den  hinteren 
Knotenpunkt  K  hindurchvisiert  erscheint,  zu  finden. 

Es  ist: 

tgFzOKe=igw  =  ~ 

Nun  ist  aber  F20  gleich  der  Differenz  zwischen  FZD'  und  OD'. 
OD'  läßt  sich  leicht  bestimmen.     Denn  es  ist: 

tfr  C'D'  =  N'Q 

l&  V>       OD'       OD' 


OD'  = 


N'Q        (2  —  9,147  tg?)  -f-R 


igy,      2  R  +  9,147  tgf  (f-R) 

Da  aber  die  Länge  von  FZD'  nach  Gullstrand  zu  18,2  veranschlagt 
werden  muß,  erhalten  wir  für  a: 

(2  —  9,147  tgf)  •/"•/? 


a  =  Fz  0  •  tg  v 

Koeppe,  Gitterslruklur. 


tgy    18,2 


2i?  +  9,147tgf(f— R) 
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Damit  ist  aber  die  Tangente  des  gesuchten  Winkels  q>,  wenn  FZK 
zu  16,675  angenommen  wird: 


fc  ?  =  0  =  16^75 -tev 


^^         (2- 9,147  tg  *)•/•/? 
lö'^       2i?  +  9,147tge(/:—  i?) 


oder,  wenn  wir  den  gefundenen  Wert  für  tgy  substituieren: 


1         2R  +  9A47  ig  f(f—R) 


(2-9,147tg*)f.K 


2i?  +  9,147tgf  (f—  R) 


18,2       2 /?  + 9,147  tgc  (/•—/?)       (2  —  9,147 -tgg) 
tg9'~  16,675  '  f-R  16,675 

18,2  •  [2  R  +  9,147tge(f-R)]-  (2-  9,147  tg  £)f-K 
«V—                                 16,675- f-/?- 
;|V,                  36,4  ft  +  18,2  •  9,147  tg  e  (f-  /?)  -  2f/?  +  9,147  tg  e  fR 
(IV)      tgq>  =  -  16,675  .f- Ä 

Diese  Gleichung  liefert  einen  Ausdruck  für  den  gesuchten 
Winkel  q?,  unter  welchem  der  zu  dem  Winkel  e  gehörige  farbige 
Diffraktionskreis  um  die  punktförmige  Lichtquelle  erscheint,  und  zwar 
gegenüber  der  Hornhautachse.  Da  nun  der  bekannte  Winkel  y, 
d.  h.  die  eigentliche  Gesichtslinie,  bei  den  meisten  Menschen  etwas  zur 
Hornhautachse  variiert,  so  wird  auch  der  Winkelradius  des  gesehenen 
Farbenkreises  entsprechend  schwanken. 

Da,   wie  wir  ableiteten,  der   Ausdruck   R   dargestellt    ist    durch 

R  =  2* -9,147  tgf 

tg£ 

und  leicht  zu  berechnen  ist,  ferner  nur  von  e  abhängt,  so  ist  auch 
der  gesuchte  Projektionswinkel  q>,  wie  die  Gleichung  IV  ergibt,  allein 
von  g  abhängig,  solange  der  Punkt  N  festgehalten  wird,  also  y 
konstant  bleibt. 

Lassen  wir  y  nach  der  Hornhautachse  zu  wandern,  so  ändert  sich 
einmal  der  Wert  unter  der  Wurzel  für  g'  =  MN'  in  (A)  entsprechend. 
Im  übrigen  ist,  wenn  in  R  und  in  Gleichung  IVa  an  Stelle  von  2  der 
entsprechende  neue  Wert  für  y  gesetzt  wird,  die  erhaltene  End- 
gleichung für  igq?  sinngemäß  dieselbe  und  damit  tp  auf  genau  die 
gleiche  Weise  für  jeden  beliebigen  Wert  y  abzuleiten. 

Eine  Änderung  von  e  selbst  wird  nur  eintreten  können,  wenn 
einmal  y  sich  ändert,  andererseits  aber  auch  die  genannten  Pro- 
jektionen der  beugenden  Öffnungen  resp.  Schirmchen  in  der  lebenden 
Hornhaut,  was  seinerseits  von  der  Entfernung  der  punktförmigen 
Lichtquelle  abhängt. 

Wenn  wir  damit  zur  eigentlichen  numerischen  Ausrechnung  des 
endgültigen   Gesichtswinkels    inbezug    auf    die    früher   berechneten 
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Werte  von  e  übergehen,  so  dürften  wir  uns  an  und  für  sich  mit  der 
Zugrundelegung  des  Wertes  ?,  begnügen,  da  nur  der  innerste  deutlich 
rote  erste  Farbenring  für  uns  maßgebend  sein  soll.  Für  die  inbezug 
auf  die  Hornhautachse  größeren  Werte  von  e  findet  bereits  auf  dem 
Augenhintergrunde  eine  mehr  und  mehr  sich  geltend  machende  Über- 
lagerung durch  die  den  in  N  abgebeugten  kürzeren  Wellenlängen 
entsprechenden  Farbenringe  statt. 

Würde  Abb.  12  streng  nach  Maßgabe  der  für  e,  und  e2  gefundenen 
Werte  ausgeführt,  so  würde  der  von  N  unter  eä  zur  Hornhaut- 
achse geneigte  Strahl  NM'  fast  durch  die  Fovea  centralis  Fz  der  Netz- 
haut Re  hindurchgehen.  Es  findet  sich  nämlich  für  denjenigen  Strahl, 
der  von  N  aus  gerade  die  Fovea  trifft,  der  Wert  des  (nicht  gezeich- 
neten Winkels)  NFZN': 

feW  =  MW  =  i6^=0'085 
also  ist  der  Winkel  NFzN'  =  4°bV, 

d.  h.  er  entspricht  fast  dem  freien  Schenkel  des  Winkels  ea  und  fällt 
nahe  an  das  in  der  Fovea  entworfene  eigentliche  Bild  der  Lichtquelle. 

In  Abb.  12  konnte  der  Winkel  s  nicht  von  der  Größe  t\  resp.  ea  gewählt  werden, 
weil  der  Punkt  R'e  dann  oberhalb  von  Fz  gefallen  wäre  und  die  Verhältnisse 
von  /  und  N  mit  ihren  gezeichneten  vielfachen  Beziehungen  sich  außerordentlich 
unübersichtlich  gestaltet  hätten.  Da  die  mathematischen  Verhältnisse  bei  der 
Berechnung  von  <?  sinngemäß  identisch  dieselben  bleiben1),  wurde  die  Gleichung 
in  der  gegebenen  besser  übersichtlichen  Darstellung  ausgeführt. 

Es  ist  trotz  obiger  Bemerkung  zweckmäßig,  auch  den  Gesichts- 
winkel <p£.2  zu  untersuchen,  unter  welchem  die  innere  rote  Farben- 
ringgrenze  erscheint,  wenn  wir  der  Formel  (IV)  den  Wert  e2  zu- 
grunde legen. 

Dabei  ergibt  sich  vorerst  für  die  Größe  R: 

22  —  9,147  tg  4°  51' 


R 


tg4°51' 


Dann  ist  nach  (IV); 


R  _  4  —  9,147  •  0,085 
K  ~  0,085 

R  =  37,91 18. 


_  36,4  R+  18,2-  9,147  tgg2  (f—R)  —  2fR  +  9,147  tg  e,  •  f-  R 
tg(PC2~  16,675".  f-R 


')  Im  oben  vorliegenden  „wirklichen"  Falle  ändert  sich  dann  an  der  Gleichung  im  wesentlichen 
nur  soviel,  daß  der  Punkt  O  außerhalb  des  Auges  liegt,  also  links  von  Fz  und  damit  das  Dreieck  Fz  Re  0 
oberhalb  der  Achse  und  außerhalb  Re  gelegen  ist.  Auch  das  Dreieck  FzKR'e  liegt  dann  oberhalb  der 
Achse,  aber  rechts  von  R 
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1379,9895  +  452,7559  -  5300,676  +  2060,6245 


tgy,f2  = 


44185,64 


.  1407,306  nrvsioc 

tg<^,=  -44]8^  =  -0,03185. 

Also  ist  der  gesuchte  Winkel 

<?&,  =  — 1°  50'. 

Das  negative  Vorzeichen  dieses  Winkels  erklärt  sich  aus  Gründen, 
die  wir  nach  Ausrechnung  des  unter  Zugrundelegung  des  Winkels  r,  er- 
haltenen Winkels  qpe}  diskutieren  wollen. 

Die  Bestimmung  des  Winkels  q?s,  selbst  gestaltet  sich  in  Anologie 
zur  Berechnung  von  q>a,  folgendermaßen: 

Zur  numerischen  Ausrechnung  von  tpe,  berechnen  wir  zuerst 
die  Größe 

R  _  4  — 9,1 47  tg  2°  33' 

tg  2°  33' 
R  =  4  —  9,147-0,04464 
—  0,04464 

R  =  80,45874 
Nun  war  nach  (IV): 

36,4  R  +  18,2  •  9,147  tg  El  (f—  R)  —  2fR  +  9,147  tg  s ,  •  fj_R 
X8<Pe*  —  16,675  >f-R 

2928.69S14  —  78,40933  —  1 1249,7354  +  2296,6335 


tg^«i 


93776,107 


.         6102,S13     n  n,_ 
«**=—  93776,107  =  -0'065 

q  e,  =  —  3°  48'. 

Hier  bedeutet  das  Minuszeichen  wiederum,  daß  auch  der  Winkel 
q)  c,  negativ  genommen  werden  muß.  Das  erklärt  sich  daraus,  daß 
wir  unsere  Berechnung  der  Winkel  ya,  und  q>£a  an  der  Hand  des  die 
Netzhaut  unterhalb  von  Fz  schneidenden  Strahles  IORe  bzw.  in  dem 
unterhalb  der  Hornhautachse  liegendem  Dreiecke  FzKRe  ausgeführt 
haben.  Da  in  Wirklichkeit  —  wie  wir  darlegten  —  der  von  /  aus- 
gehende Strahl  die  Netzhaut  oberhalb  von  Fz  schneidet,,  so  liegt 
das  Dreieck  FzKRe  und  damit  der  Schenkel  ReK desWinkels  Fz  KRe  ober- 
halb der  Achse. 

Unter  diesem  Winkel  von  3°  48'  würde  also  —  wie  beispielshalber 
der  Strahl  ST  auf  Abb.  12  andeuten  soll  —  der  von  uns  berück- 
sichtigte zur  Achse  äußerste  Strahl,  welcher  von  N  abgebeugt  wird, 
erscheinen,  desgleichen  in  ähnlicher  Lage  zur  Achse  der  dem 
Winkel  q t.>  entsprechende  Richtungsstrahl. 
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Bevor  wir  in  eine  Kritik  dieser  Resultate  eintreten,  wollen  wir  den 
Gesichtswinkel  berechnen,  unter  welchem  ein  analoger  Strahl  erschiene, 
der  von  demselben  beugenden  Schirmchen  resp.  derselben  beugenden 
Öffnung  in  der  Hornhaut  ausgeht,  wenn  dieses  Schirmchen  resp.  die 
Öffnung  in  der  Hornhautachse,  also  in  dem  Scheitelpunkte  der 
supponierten  Netzknotenfläche  gelegen  ist  und  der  Strahl  normal 
zur  Hornhaut  von  der  Lichtquelle  auf  das  Teilchen  auffällt. 

Wir  legen  dieser  Berechnung  wiederum  dieselbe  Größe  der 
beugenden  Öffnung  resp.  des  beugenden  Schirmes  zugrunde,  wählen 


Abbildung  13. 
Bestimmung  des  Diffraktions-  und  Projektionswinkels  sowie  der  Bildentfernung. 

also  ein  von  der  Achse  im  Scheitelpunkte  der  Netzknotenfläche  zentral 
durchstoßenes  Kugelgebilde  von  dem  mittleren  Durchmesser  0,042. 
Da  hier  eine  Brechung  des  die  Hornhaut  normal  treffenden 
Strahles  wegfällt,  ferner  infolge  der  Kugelgestalt  der  beugenden 
Teilchen  deren  projizierter  Durchmesser  immer  derselbe  ist,  können 
wir  zur  Ermittelung  des  an  dem  Teilchen  resultierenden  Beugungs- 
winkels &  für  rotes  Licht  direkt  den  Ansatz  machen: 

sin  &  =  ^  •  0.0MM7  =  0  02005  d  h  hier  jst  &  =  jo  9, 

1  ,oJO!3  •  U,U4z 

Zur   Berechnung   des   Bildpunktes   /  (Abb.  13)   des   beugenden 
Objektes  N  bedienen  wir  uns  der  Gleichung 

Xi  •  X-2  =  f2 
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worin  Xi  und  *2  wieder  die  Entfernungen  des  Objektes  resp.  des 
Bildes  von  den  Brennpunkten  der  Linse  darstellen  mögen.  Dann 
ist  die  Bildentfernung  IF2  =  x2 : 

f2        69  9082 

*=^=Üll  =  75'7342- 

Auf  Abb.  13  ist  in  dem  Dreiecke  NAD  die  Strecke 

AD  =  h  =  DN-tgAND  =  5,378  •  tg  di  • 

Da  aber  A'D'  =  AD  =  h,  so  ist  in  dem  Dreiecke  A'ID' 

ia  A'in'  =  A'D'=  h  =5>378tg^ 
igfiiu       D,j      D,j       5g262    . 

Nun  ist  in  dem  Dreieck  Re'lFz: 

23,7182-  5,378  tg  d, 


Re'Fz  =  FJ-tgRe'IFz  = 


5,8262 

Ist  dann  in  dem  Dreiecke  Re'FzK  mit  K  der  hintere  Knotenpunkt 
des  Auges  bezeichnet,  dann  finden  wir  in  diesem  Falle  den  gesuchten 
Gesichtswinkel  ß  für  den  in  N  abgebeugten  roten  Strahl  als 

Re'Fz       23,7182-  5,378  tg  1°  9' 


tg» 


FZK   '  5,8262-16,675 


.,       .,  n       1 27,5553 -tgl°  9'       n  A„,,. 

Also  ist  tg  &  =  — ^-97^33 =  0,0264 

und  damit  &=  1°31'. 

Dieser  Wert  versteht  sich  beiderseits  zur  Foveamitte  Fz ,  also  symmetrisch 
zur  Achse  und  bezeichnet  direkt  den  gesehenen  Winkelradius 
des  von  der  Beugung  an  einem  auf  der  Netzknotenfläche  der  Hornhaut 
im  Durchstoßungspunkte  mit  der  Achse  gelegenen  Netzknoten  mittlerer 
Größe  herrührenden  ersten  Beugungsringes  der  Wellenlänge  687  ////. 

Wir  erkennen,  daß  sich  der  soeben  gefundene  Wert  von  an- 
genähert 1 V20  nicht  weit  von  demjenigen  roten  Ringe  bewegt,  der 
die  innerste  Begrenzung  des  von  einer  Beugung  an  einem  im  Be- 
reiche der  Grenze  der  optischen  Zone  gelegenen  Netzknotenpunkte 
herrührenden  roten  Beugungsringes  darstellen  würde  und  die  ge- 
sehene Größe  von  angenähert  1°  50'  besitzt. 

Während  außerhalb  dieser  letzteren  Winkelgröße  das  Rot  des 
abgebeugten  Ringes  sehr  bald  mehr  oder  weniger  von  den  abgebeugten 
kurzen  Wellenlängen  der  Grenzzonenpunkte  resp.  der  von  der  Achse 
successive  bis  zu  diesem  gelegenen  Netzknoten  überlagert  wird, 
stellt  das  gesehene  Intervall  von  IV2  bis  1°50'  Winkelradius  um 
die  Lichtquelle  einen  roten  Ring  dar,  innerhalb  dessen  sämtliche  von 
den  Netzknoten  im  Bereiche  der  Hornhautzone  abgebeugten  Strahlen 
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der  Wellenlänge  687  fijti  die  Netzhaut  treffen.  Denn  was  für  einen 
Netzknoten  der  Hornhautachse  und  der  Grenzzone  gilt,  hat  sinngemäß 
auch  für  die  dazwischen  gelegenen  Punkte  Gültigkeit. 

Genauer  analysiert,  haben  wir  von  jedem  Netzknoten  der  Horn- 
haut ausgehend  einen  Strahlenkegel,  der  auf  der  Netzhaut  eine 
Gesamtfigur  erzeugt,  welche  in  der  Außenwelt,  d.  h.  durch  den  hinteren 
Knotenpunkt  gesehen,  auf  einem  hinter  der  Lichtquelle  befindlichen 


Abbildung  14. 
Die  Projektion  der  auf  der  Netzhaut  entworfenen  Farbenringe  in  die  Aufjenwelt. 

Schirm  resp.  um  die  Lichtquelle  selbst  ein  subjektiv  wahrnehmbares 
Farbenringsystem  erzeugt.  Von  den  genannten  Strahlenkegeln  sind 
auf  Abb.  12  nur  die  zu  den  berechneten  Punkten  gehörigen  gezeichnet. 
Die  auf  der  Retina  entworfene  Ringfigur  ABCDEF  projiziert  sich 
nach  außen  durch  den  hinteren  Knotenpunkt  K  in  die  Ringfigur 
ÄB'C'D'E'F'.     (Abb.  14). 

Wie  eine  nähere  beugungstheoretische  Überlegung  zeigt,  muß  es 
einmal  im  Bereiche  der  Zone  zwischen  l1/./  und  1°50'  zu  einer 
Prävalenz  der  abgebeugten  roten  Strahlen,  d.  h.  zu  einer  deutlichen 
roten  Ringbildung  kommen,  denn  außerhalb  dieser  Zone  macht  sich 
successive  eine  stärkere  Übertönung  der  abgebeugten  roten  Strahlen 


88  Dritter  Hauptteil.     1.  Kapitel: 

durch  die  abgebeugten  kürzeren  Wellenlängen  bemerkbar.  Denn  wir 
müssen  uns  den  Strahlenkegel  KC'D'  nach  oben  und  unten  immer 
weiter  peripheriewärts  verschoben  und  dabei  um  die  Hornhautachse 
rotierend  denken,  bis  unter  entsprechender  Änderung  der  Diffraktions- 
konstanten  der  Kegel  mit  den  Kegeln  A'B'K  und  E'F'K  koinzidiert. 
Unter  diesen  zahllosen  kegelförmige  Ringzonen  bildenden  Strahlen- 
bezirken muß  es  dann  nach  oben  und  unten  von  der  Achse  je  eine 
Häufungsstelle  der  roten  Strahlen  geben  —  und  das  sind  die  genannten 
Ringzonen  von  l1/2°  bzw.  1°50'  Winkelradius. 

Auch  nach  außen  von  der  optischen  Hornhautzonengrenze  werden 
von  den  daselbst  gelegenen  Netzknoten  noch  entsprechende  rote 
Strahlenkegel  abgebeugt,  deren  innere  resp.  äußere  Grenzstrahlen 
in  der  Zeichenebene  die  Netzhaut  bzw.  das  nach  außen  projizierte 
Ringbild  noch  etwas  weiter  von  der  Achse  entfernt  treffen  werden, 
so  daß  wir  ohne  wesentliche  Fehler  die  Werte  IV20  resp.  1°50'  selbst 
als  Winkelradius  des  roten  Ringbildes  um  die  Lichtquelle  als  Folge 
der  am  Saftlücken- resp.  Netzknotensystem  der  Hornhaut  stattfindenden 
Diffraktion  ansehen  dürfen. 

Andererseits  darf  aber  nicht  vergessen  werden,  daß  die  von  den 
einzelnen  Netzknoten  abgebeugten  Strahlenkegel  untereinander 
interferieren,  und  zwar  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  das  im  theoretischen 
Teile  für  ein  Spaltengitter  mitgeteilt  haben.  Dabei  kann  man  sich 
die  von  den  Netzknoten  abgebeugten  Strahlen  in  Gruppen  eingeteilt 
denken,  die  untereinander  zur  Interferenz  und  im  weißen  Lichte  zu  den 
Gifterspektren  der  verschiedenen  Ordnungen  zu  führen  vermögen, 
von  denen  sich  diejenigen  der  zweiten  und  höheren  Ordnung  mehr 
und  mehr  überlagern. 

Natürlich  sind  hier  nicht  Spalten,  sondern  die  den  Netzknoten 
entsprechenden  komplementären  Öffnungen  die  Beugungsursachen. 
Man  erhält  also  nkht  elementare  Beugungsstreifen  und  die  ent- 
sprechenden bandförmigen  Spektren,  sondern  von  einem  jeden  Netz- 
knoten ein  System  von  Beugungsringen,  die  in  ihrer  Gesamtheit 
für  die  Wellenlänge  687  fip  wie  für  jede  andere  eine  bestimmte 
Häufungszone  —  in  unserem  Falle  bei  l1  2°  bis  1°  50',  ergeben  müssen. 

Dieselben  Betrachtungen,  die  wir  für  die  Wellenlänge  687  /u4u 
durchgeführt  haben,  gelten  sinngemäß  für  alle  anderen  Wellenlängen. 
Man  erhält  anologe  Häufungszonen  der  betreffenden  Strahlen  außerhalb 
resp.  innerhalb  der  roten  687  ////-Zone.  In  einem  Lichte,  das  arm 
an   kurzwelligeren   Strahlen  ist,  erscheint  die   blaue,   indigofarbene 
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und  violette  Zone  mehr  oder  weniger  dunkel  und  stellt  somit  —  je 
nach  den  weiteren,  späterhin  zu  diskutierenden  Versuchsbedingungen  — 
eine  mehr  oder  minder  dunkel  erscheinende  Zone  unmittelbar  um 
die  Lichtquelle  herum  dar. 

Was  schließlich  die  Intensitätsgröße  des  gesamten  an  den  Netz- 
knoten resp.  im  Saftlückensysteme  abgebeugten  Lichtes  betrifft,  so  ist 
diese,  da  bei  unregelmäßigen  Siebgittern  die  Intensität 

I  =  h-n 
war,  im  Bereiche  der  optischen  Hornhautzone  entsprechend  der  Netz- 
knotenzahl zu  vervielfachen. 


Abbildung  15. 
Einfluß  der  Hornhautkrümmung  auf  den  Verlauf  der- intraokularen  Diffraktion. 

Von  besonderer  Bedeutung  wird  für  das  betrachtete  Netzknoten- 
gitter die  Tatsache,  daß  die  Netzknoten,  von  dem  leuchtenden  Punkte 
aus  gesehen,  infolge  der  Hornhautkrümmung  scheinbar  immer  enger 
aneinanderrücken  müssen.  Wie  wir  oben  mitteilten,  geschieht  dieses 
Aneinanderrrücken  der  Netzknotenprojektionen  inbezug  auf  die  von 
der  punktförmigen  Lichtquelle  aus  auffallenden  Strahlen  proportional 
dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  auf  der  Hornhautoberfläche  resp. 
in  der  dieser  optisch  adäquaten  Tränenflüssigkeit. 

Die  Rechnung  gestaltet  sich  speziell  für  unsere  Netzknoten- 
projektionsentfernungen  folgendermaßen : 

Es  sei  auf  Abb.  15  P1P2  die  auf  der  Netzknotenfläche  vorhandene 
kürzeste,  d.  h.  meridionale  Entfernung  der  beiden  beugenden  Netz- 
knoten Px  und  Pi.    Ferner  bezeichne  y  den  zu  dem  Bogen  AP« 
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gehörigen  Zentriwinkel  PiMP2  und  i  den  zu  Pi  gehörigen  Inzidenz- 
winkel  des  Strahles  /Pi.     Dann  ist  bei  hinreichender  Kleinheit  von 
F\P,  die  Strecke  P2P2'  die  Projektion  von  AA   inbezug  auf  IPi 
und  der  Winkel  P2'PiP2  gleich  90°-/. 
Somit  ist: 

p2  p,'  =  pip2.  sin  (90°—/)  =Pi  Pa  ■  cos  i. 

Nun  ist  aber,  da  in  dem  gleichschenkligen  Dreiecke  P1P2M  die 

Höhe  MO  die  Strecke  Pi  P2  halbiert  und  jede  Hälfte  gleich  ^gesetzt  wird: 

P1P2  =  2-P10  =  2-MP1-tgP1MO  =  2r-tg|. 

Also  ist  die  Projektion 

P2Pa'  =  2 -r-tg|- cos/- 

Da  die  Entfernung  PiP2  und  damit  derselbe  Bogen  als  sehr  klein 
angesehen  werden  kann,   können  wir  ohne   Fehler  an  Stelle   der 

Tangente  von  ^  den  Sinus  setzen  und  erhalten  schließlich  als  Aus- 
druck für  die  Projektion  p  den  Wert: 

p  =  2-r-sin^-cosz- 
Da  der  absolute  Abstand  der  Netzknoten  als  konstant  angesehen 
wurde  und  damit  auch  ^  konstant  gesetzt  werden  kann,  so  ist  die 

Projektion  p  allein  noch  dem  Cosinus  der  in  der  Tränenflüssigkeit 
resp.  in  der  vor  der  supponierten  Netzknotenfläche  gelegenen  Horn- 
hautsubstanz vorhandenen  Inzidenzwinkelgröfce  des  Strahles  IP  in- 
bezug auf  die  zu  P  gehörige  Hornhautnormale  proportional. 

Diese  Abhängigkeit  der  Projektionsgröße  der  Netzknoten  vom 
Cosinus  des  zugehörigen  Inzidenzwinkels  besagt  aber,  daß  trotz 
gleichbleibender  Projektionsgröße  der  als  Kugeln  gedachten  Netz- 
knoten die  von  je  3  Netzknoten  und  ihren  Verbindungen  umschlossenen 
und  von  uns  supponierten  Dreiecke  mit  wachsendem  Abstände  von  der 
Hornhautachse  von  immer  kleinerem  Flächeninhalte  werden  müssen. 

Wie  eine  elementare  Rechnung  zeigt,  bleibt  damit  aber  auch  die 
Größe  der  Dreiecke  vom  Cosinus  abhängig  und  damit  andererseits 
wiederum  die  Projektionsgröße  ihres  Flächeninhaltes. 

Da  nämlich  der  Flächeninhalt  des  gleichseitigen  Dreiecks  mit  der 

Seite  a  gleich  ■■    Vs  ist  und  für  a  der  oben  gefundene  Wert  der 
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Projektion  eingesetzt  werden  muß,  so  finden  wir  für  den  Flächen- 
inhalt F  der  supponierten  gleichseitigen  Dreiecke: 


F 


2  r  •  sin  -=-  •  cos  i 


•VI 


oder:  /7=r2-sin  2  2  -cos  3/- |/^3- 

Nun  interessiert  von  diesen  gleichseitigen  Dreiecken  weniger  ihre 
Flächengröße  als  der  Durchmesser  der  mit  ihnen  an  Flächeninhalt 
gleichen  Kreise. 

Ist  q  der  Radius  eines  solchen  Kreises,  so  besteht  die  Gleichung: 

Q27T  =  r'2  sin  2  -£■  cos  2  i  Vs . 
Daraus  folgt  für  q 


o  =  -7=*r«sin-s--  cos  / •  1/1/^3 

Vir.  2  y 


oder  für  den  speziell  interessierenden  Durchmessser  d: 

d  =  2e  =  ^L-r-sin  J-cosi-|//3 

Da  alle  diese  Kreise  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Horn- 
hautachse mehr  und  mehr  zu  Ellipsen  werden,  deren  Längsachsen 
zur  Hornhautachse  konzentrisch  und  deren  kurze  Achsen  zur  Horn- 
hautachse radial  resp.  meridional  gestellt  sind,  so  nehmen  mithin 
inbezug  auf  die  von  /  zur  Hornhaut  gelangenden  Strahlen  die  kurzen 
Achsen  der  Ellipsen  mehr  und  mehr  ab,  während  die  großen  Achsen 
nahezu  konstant  bleiben. 

Auf  die  kurzen  Achsen  können  wir  dann  die  oben  deduzierten 
Formeln  in  völlig  gleicher  Weise  anwenden  und  daraus  erkennen, 
daß  auch  die  Projektion  dieser  schmäler  und  schmäler  werdenden 
Ellipsen  mit  von  der  Hornhautachse  sich  entfernendem  Strahlenauffalle 
proportional  dem  Cosinus  des  zugehörigen  Inzidenzwinkels  abnimmt. 

Das  ist  eine  wichtige  Tatsache,  die  an  anderer  Stelle  ge- 
würdigt wird.  Hier  sei  vorweggenommen,  daß  das  Netzknoten- 
und  Saftlückensystem  auf  diese  Weise  für  den  leuchtenden  Punkt  zu 
einer  Kreisgitteranordnung  des  intrakornealen  Saftlückensystemes 
führt,  welche  sich  für  den  weiteren  Verlauf  des  im  Auge  gebrochenen 
Strahlenbündels  in  spezifischer  Weise  geltend  machen  muß.1) 

0  Vgl.  meine  „Untersuchungen  über  Kreisgitterwirkungen  usw."  in  der  Fest- 
schrift für  E.  Fuchs,  Arch.  f.  Ophth.   Bd.  105,  1921. 
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Selbstredend  ist  bei  allen  diesen  Betrachtungen  daran  zu  denken, 
daß  auch  die  als  beugende  Schirme  wirkenden  Netzknoten  und  Saft- 
lücken das  Licht  zu  einem  gewissen  Teile  hindurchlassen.  Doch  ist 
dieser  Teil  gegenüber  dem  an  diesen  Objekten  abgebeugten  Lichte 
als  relativ  so  geringfügig  einzuschätzen,  daß  er  die  erhaltenen 
Beugungserscheinungen  nicht  wesentlich  zu  verändern  resp.  zu  modi- 
fizieren vermag.  Auf  die  bei  dem  Durchgange  durch  die  selbst  mit 
ultramikroskopischer  Gitterstruktur  behafteten  Netzknoten  sowie  durch 
die  dazwischen  gelegenen  Gitteröffnungen  erfolgende  Polarisation 
des  Lichtes  —  speziell  die  elliptische  Polarisation  -  habe  ich  anderen- 
ortes1)  hingewiesen. 

Schließlich  ist  hier  inbezug  auf  das  Saftlückengitter  der  lebenden 
Hornhaut  die  Frage  zu  streifen,  inwieweit  sich  in  der  Anordnung 
der  Netzknoten  und  Saftlücken  das  Vorhandensein  mehrerer  diffe- 
renter  Gitter  mit  verschiedenen  Gitterkonstanten  dokumentiert,  eine 
Vermutung,  die  Salomonsohn  aussprach  und  die  er  damit  erklärte, 
daß  von  den  verschieden  großen  beugenden  Öffnungen  der  Hornhaut 
—  insonderheit  ihrer  Oberfläche  —  Beugungsspektra  erzeugt  würden, 
welche  als  primär,  aber  je  von  einem  anderen  System  beugender 
Öffnungen  herrührend  aufzufassen  wären.  Auf  die  nähere  Kritik 
dieser  Auffassung  im  Lichte  unserer  obigen  Erörterungen  kann  ich 
erst  späterhin  zurückkommen,  doch  will  ich  bemerken,  daß  diese 
Salomonsohnsche  Theorie  im  strengeren  Sinne  nicht  mehr  haltbar 
erscheint,  wenigstens  nicht  unter  physiologischen  Bedingungen,  da 
wir  speziell  für  das  Saftlücken-  und  Netzknotensystem  keinerlei  Be- 
rechtigung zu  der  Annahme  besitzen,  daß  in  der  Größe  der  licht- 
beugenden Körperchen  resp.  Öffnungen  bestimmte  Größenordnungen 
zu  unterscheiden  sind.2)  Berücksichtigen  wir  dagegen  pathologische 
Verhältnisse,  so  läßt  sich  das  Problem  schon  eher  fassen. 

Damit  verlassen  wir  die  Diskussion  der  Gitterwirkung  des 
normalen  Saftlückensystems  und  wollen  uns  nun  mit  der  Gitterwirkung 
des  normalen  Kittliniensystems  der  lebenden  Hornhaut- 
elementarlamellen beschäftigen. 


x)  Die  ultra-  und  polarisat.  usw.     Bern  —  Leipzig  1921. 

2)  Neuerdings  führte  Sheard  (Americ.  Journal  of  oft.  S.  185,  1919)  den  ersten 
Ring  um  eine  von  ihm  benutzte  ebenfalls  sehr  kleine  Lichtquelle  auf  die  Ober- 
flächenepithelzellen  der  Cornea,  den  zweiten  Ring  auf  die  Corneaparenchym- 
zelleh  zurück,  speziell  unmittelbar  unter  der  Bowmanschen  Membran.  Eine 
gewisse  selbständige  Erweiterung  und  Verengerung  der  Ringe  hielt  Sheard  für 
eine  Folge  der  Akkomodation. 
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Dieses  Problem  läßt  sich  mathematisch  nicht  allgemein  formulieren. 
Die  Gründe  für  dieses  Verhalten  sind  einmal  darin  gelegen,  daß, 
wie  ich  in  meinen  einschlägigen  Arbeiten  zeigen  konnte,  die  An- 
ordnung der  Kittlinien  nach  der  Hornhautmitte  zunächst  unregel- 
mäßig und  individuell  wechselnd  wird  und  die  Größe,  Konfiguration, 
Zahl  und  gegenseitige  Anordnung  der  die  mittleren  Teile  der  optischen 
Hornhautzone  einnehmenden  Kittlinien-Über-  und  -Unterkreuzungen 
äußerst   mannigfaltig  ist.     Hieraus  wollen  wir   entnehmen,  daß  es 

infolge  der  teils  gerade  und  ziem- 
lich parallel  verlaufenden  resp. 
sich  unter  mehr  oder  weniger 
rechten  Winkeln  kreuzenden  oder 
inselförmige  Verdichtungen  sowie 
Durchkreuzungen  resp.  strahlig- 
radiäre  eigentliche  Sternbezirke 
bildenden  Kittlinien  nicht  möglich 
ist,  in  das  durch  sie  dargestellte 
äußerst  unregelmäßige  Gitter 
irgendwelches  System  zu  bringen. 
Hier  schwankt  (Abb.  16)  die  Spalt- 
richtung und  die  Gitterkonstante 
fortwährend  und  sehr  stark,  nicht 
nur  in  den  verschiedenen  Tiefen- 
lagen der  lebenden  Hornhaut, 
sondern  auch  von  Auge  zu  Auge. 
Im  Grenzbereiche  der  optischen  Zone  tritt  allerdings  mehr  und  mehr 
eine  ausgesprochene  Radiär-  resp.  Kreuzgitterstruktur  hervor.  Doch 
werden  hier  die  Gitteröffnungen  nach  der  Peripherie  im  allgemeinen 
immer  größer,  ohne  an  ein  nur  einigermaßen  deutlich  erkennbares 
Gesetz  gebunden  zu  sein.  Die  im  Bereiche  des  Saftlückengitters  so 
bedeutsame  Cosinusfunktion  des  Inzidenzwinkels  der  beleuchtenden 
Strahlen  kommt  hier  aus  den  diskutierten  Gründen  nicht  merklich 
zur  Wirkung.  So  ist  es  nicht  angängig,  von  einer  formulierbaren  Gitter- 
wirkung des  elementarlamellären   Kittliniensystemes  zu  sprechen1). 

*)  Für  unsere  Untersuchungen  der  subjektiven  Farbenerscheinungen,  welche 
in  der  lebenden  Hornhaut  ausgelöst  werden  können,  sind  vielleicht  auch  die 
sogenannten  lamellaren  Beugungserscheinungen  (Quincke  u.  a.)  von 
Interesse,  deren  Wesen  in  folgendem  besteht. 

Erleidet  ein  Teil  einer  einfallenden  Welle  durch  eine  durchsichtige  planparellele 
Platte  oder  Lamelle  einen  größeren  Gangunterschied  gegen  die  übrige  Welle,  so 


Abbildung  16. 

Das  interfaszikuläre  Kittliniensyslem  mit  Sternbezirken 

der  lebenden  Hornhautlamellen  im  linear  polarisierten 

Felde  bei  gekreuzten  Nikols  (schematisch) 
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Das  hat  noch  einen  anderen,  sehr  wesentlichen  Grund. 

Wenn  nämlich  auch  die  Kittlinien  als  mit  wahrscheinlich  radial 
gestellten  Achsen  einfachbrechend  und  die  von  den  Kittlinien  begrenzten 
Elementarlamellen  als  anisotrop  angesprochen  werden  müssen,  so  ist 
doch  die  Beugungswirkung  ihrem  Brechungsindex  nach  gegenüber 
dem  Hauptbrechungsindex  des  in  den  Elementarlamellen  außerordent- 
lich gebrochenen  Strahles  als  relativ  gering  anzusehen.  Dazu  kommt, 
daß  die  Kittlinien  ein  homogenes  Medium  mit  nur  sehr  geringer 
diffuser  Reflexion  resp.  Abbeugung  des  Lichtes  darstellen. 

Alles  in  allem  genommen,  wird  also  die  Gitterwirkung  des  Kitt- 
liniensystems nur  eine  so  geringe  sein,  daß  sie  praktisch  keine 
Rolle  spielt  und  die  außerordentliche  Irregularität  dieses  Gitters  für 
die  Konstitution  des  zur  Netjhaut  gelangenden  Strahlenbündels  vom 
Standpunkte  der  subjektiven  Farbenerzeugung  für  das  beobachtende 
Auge  ohne  Bedeutung  ist. 

Diese  geringe  Variation  des  Brechungsindex  dürfte  auch  für  die 
Gitterwirkung  des  die  lebenden  Hornhautendothelzellen  gegeneinander 
abgrenzenden  Kittliniensystems  maßgebend  sein. 

Wie  wir  eingangs  mitteilten,  besitzen  diese  Zellen  einen  mitt- 
leren Durchmesser  von  18 — 20//.  Sieht  man  von  der  Sechseck- 
form der  Zellen  ab  und  betrachtet  sie  als  Kreise,  so  müssen  die 
sehr  flachen  Zellen  —  analog  den  entsprechenden  Hornhautepithel- 
zellen —  schon  vor  der  optischen  Hornhautzonengrenze  mehr  und 
mehr  zu  Ellipsen  werden  und  damit  das  durch  die  Zellen  bewirkte 
fragliche  Farbenringsystem  störend  beeinflussen. 

Obwohl  wir  unter  physiologischen  Bedingungen  bei  der  Reflex- 
untersuchung die  Grenzlinien  der  Zellen  im  natürlichen  Lichte  gerade 
noch  erkennen  können,  so  ist  doch  nicht  anzunehmen,  daß  in  der 
gesunden  Hornhaut  die  Kittlinien  ihrem  Brechungsindex  nach  gegen- 
kommen beide  Wellenteile  nicht  mehr  zur  Interferenz.  Doch  liefern  beide,  aus- 
gehend von  ihrer  Begrenzung  gegeneinander,  in  der  Nähe  der  Projektion  des 
Schattens  auf  dem  Beobachtungsschirme,  d.  h.  am  Rande  des  geometrischen 
Schattens,  durch  Superposition  der  den  beiden  Halbebenen  angehörenden  Beugungs- 
phänomene Beugungsstreifen.  Das  gilt  auch  für  beliebig  gestaltete  nicht  zu 
dünne  Lamellen. 

Dieses  Problem  ließe  sich  von  unserem  Standpunkte  aus  allenfalls  auf  den 
Gang  der  von  der  Lichtquelle  durch  die  Hornhautelementarlamellen  sowie  deren 
Kittlinien  hindurchfallenden  Strahlen  anwenden.  Es  könnten  durch  die  Differenz 
der  optischen  Homogenität  zwischen  beiden  Medien  nach  obiger  Definition 
Interferenzen  Zustandekommen,  welche  ihrerseits  zu  Diffraktionsfarben  führen.  Ob 
diese  wahrnehmbar  sind  oder  werden  können,  bleibt  dahingestellt  und  bedarf 
weiterer  Untersuchungen. 
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über  der  eigentlichen  Endothelzellsubstanz  so  differieren  könnten, 
um  einen  merklich  anderen  Strahlenverlauf  des  die  Hornhaut  durch- 
sehenden Büschels  resp.  eine  deutliche  Gitterwirkung  zu  bewirken. 

Was  nun  schließlich  noch  die  Diffraktionswirkung  der  Endothel- 
zellkerne  anbelangt,  so  haben  wir  —  obwohl  die  Gebilde  weder 
unter  physiologischen  noch  pathologischen  Bedingungen  auch  bei 
stärkster  Vergrößerung  an  der  Spaltlampe  exakt  sichtbar  zu  machen 
sind  und  schon  dadurch  eine  subjektiv  wahrnehmbare  Farbenring- 
bildung  mehr  als  unwahrscheinlich  ist  —  die  Berechnung  der  intra- 
okularen Diffraktion  nach  unserer  oben  angewendeten  Methode 
durchgeführt  und  als  wahrscheinlichen  Winkelradius  des  ersten  Rot 
den  Wert  11°  32' erhalten.  Wir  legten  dabei  der  Rechnung  die  als 
kugelförmig  aufgefaßten  Kerne  mit  einem  Durchmesser  von  7,a  = 
0,007  mm  zugrunde.  Ob  dieses  Farbenringsystem  unter  physiolo- 
gischen resp.  pathologischen  Bedingungen  jemals  sichtbar  zu  werden 
vermag,  ist  jedoch  mehr  als  zweifelhaft,  da  die  optische  Trübheit 
der  Kerne  sowie  ihre  Anzahl  nicht  genügend  sein  dürfte. 

Damit  verlassen  wir  die  mikroskopische  Gitterstruktur  resp.  dies- 
bezügliche Diffraktionswirkung  der  lebenden  normalen  Hornhaut 
und  wollen,  bevor  wir  zur  Diskussion  der  Diffraktionswirkung  der 
lebenden  normalen  Linse  übergehen,  noch  einige  Worte  über  die 
Diffraktionswirkung  der  ultramikroskopischen  Gitterstruktur  der 
normalen  Hornhaut  hinzufügen. 

Diese  ist  mathematisch  nicht  zu  formulieren,  da  wir  über  die 
ultramikroskopischen  Einzelheiten  ihres  intravitalen  Gefüges  nicht 
unterrichtet  sind.  Wir  müssen  uns  somit  darauf  beschränken,  an- 
zuführen, daß  auch  die  lebende  normale  Hornhautsubstanz  als  solche 
—  d.  h.  sowohl  die  Substanz  der  Elementarlamellen,  der  Kittlinien, 
der  Nerven,  des  Epi-  und  Endothels  infolge  ihres  inneren  ultra- 
mikroskopischen Gefüges  eine  Gitterwirkung  bedingen  müssen,  die 
in  erster  Linie  der  Abbildung  der  betreffenden  Objekte  als  solche 
im  Sinne  der  Theorie  Abbes  zugute  kommt.  Inwieweit  daneben 
noch  Farbenringe  erzeugt  werden  können  resp.  dem  betreffen- 
den Beobachter  zum  Bewußtsein  kommen,  entzieht  sich  um  so  mehr 
unserer  Beurteilung,  als  wir  auch  die  der  Theorie  nach  zu  erwarten- 
den Winkelradien  der  betreffenden  Farbenkreise  nicht  berechnen 
können,  weil  uns  nähere  Angaben  über  das  vorliegende  Gitter, 
dessen  Konstanten  und  andere  Faktoren  fehlen.  Wir  können  nur 
sagen,   daß  die  Gitterkonstanten  in   keinem  Gewebeteil  der  Hörn- 
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haut  feiner  sein  dürfen  als  die  Wellenlänge  des  zur  Beobachtung 
verwendeten  Lichtes  beträgt. 

Wenn  nämlich  die  Gitterkönstante  d  kleiner  als  /  ist,  so  wird 
kein  Beugungsmaximum  mehr  wahrnehmbar,   da  in  der  Gleichung 

1,638-A 

sin  cp  =  - — 3- 

^         n  •  d 

der  Sinus  von  <p  größer  als  1  würde.    Und  dieser  Fall  wird  in  der 
vorstehenden  Gleichung  desto  eher  eintreten  müssen,  weil  der  Bruch 

1,638 

1,3365 

schon  größer  ist  als  die  Einheit. 

b)  Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  der  lebenden  Linse. 

Für  die  Linse  liegen  im  allgemeinen  die  im  vorigen  Abschnitte 
diskutierten  Beugungsverhältnisse  der  dieses  Medium  durchsetzenden 
Lichtstrahlen  analog.  Wir  haben  hier  eigentlich  nur  einen  durch- 
greifenden Unterschied  gegenüber  den  Diffraktionswirkungen  in  der 
Hornhaut  —  und  das  ist  die  andere  Konfiguration  des  den  Phäno- 
menen zugrunde  liegenden  Gitters  und  der  dadurch  bedingten  intra- 
okularen Beugungserscheinungen. 

Beginnen  wir  unsere  diesbezüglichen  Untersuchungen  wieder  mit 
der  Oberfläche  resp.  dem  Epithel  des  hier  in  Rede  stehenden  Organes, 
so  kennen  wir  zwar  dessen  wabenmosaikähnliche  Anordnung  (Vogt) 
auch  im  Bilde  der  Spaltlampe,  glauben  aber  nicht,  daß  die  ungemein 
zarten  und  durchsichtigen  Kittleisten  des  Epithels  für  die  sie  durch- 
setzenden Lichtstrahlen  eine  derartige  Beugungswirkung  entfalten 
könnten,  daß  diese  auf  dem  Augenhintergrunde  resp.  im  projizierten 
Bilde  der  Lichtquelle  dem  Beobachter  Farbenringerscheinungen  zu 
liefern  imstande  wäre.  Das  dürfte  sich  erst  unter  pathologischen 
Bedingungen  insofern  ändern,  als  durch  das  Undurchsichtigerwerden 
einzelner  oder  zahlreicherer  Zellen  diese  ihrerseits  zu  Beugungs- 
schirmen werden  können.    Im  pathologischen  Teile  Näheres  davon. 

Ob  die  von  Vogt  im  Spaltlampenbilde  als  vorderer  Linsenchagrin 
beschriebene  feine  Riffelung  und  Dellung  Beugungserscheinungen 
bewirken  kann,  erscheint  gleichfalls  fraglich,  speziell  unter  physio- 
logischen Bedingungen.  Immerhin  wäre  eine  solche  Wirkung  denk- 
bar und  man  müßte  die  Höhen  oder  Täler  der  feinen  Rillen  resp. 
Dellen  als  beugende  Öffnungen  oder  Spalte  resp.  ihnen  komplementäre 
Beugungsschirmchen  auffassen. 
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Allerdings  läßt  sich  dieses  Problem  mathematisch  auch  nicht 
annähernd  exakt  behandeln,  weil  einmal  die  feinen  Dellen  und 
Rillen  unter  sich  und  an  demselben  Auge  relativ  ungleich  und 
von  recht  verschiedener  Konfiguration  zu  sein  pflegen.  So  sehen 
wir  neben  den  Rillen  und  Dellen  zahlreiche  mehr  oder  weniger 
lange  Kämme,  die  auch  länglich  verzweigt  erscheinen  können.  Alles 
in  allem  werden  wir  für  den  Fall,  daß  alle  diese  Gebilde  eine 
merkliche  Diffraktionswirkung  entfalten  sollten,  entsprechend  ver- 
schiedene Farbenringbildungen  erwarten  müssen,  die  sich  in  mannig- 
fachster Weise  überlagern. 

Da  nun  aber  der  Brechungsindex  der  genannten  Bildungen  —  ab- 
gesehen von  deren  Form  —  dem  ihrer  Unterlage,  d.  h.  der  darunter 
befindlichen  Linsensubstanz  weitgehend  gleich  ist,  so  dürfen  wir 
die  Diffraktionswirkung  der  Rillen  und  Dellen  unter  physiologischen 
Bedingungen  praktisch  vernachlässigen.  Das  erscheint  um  so  mehr  statt- 
haft, als  ja  die  Spaltlampe  im  durchfallenden  natürlichen  oder  polari- 
sierten Lichte  keinerlei  beugende  Öffnungen  resp.  Schirmchen  an  den 
Stellen  der  Dellen  und  Rillen  zu  zeigen  pflegt,  sondern  das  Licht  hier 
ohne  merkliche   diffuse  Reflexion  diese  Kapselschichten   durchsetzt. 

Ähnlich,  wie  sich  die  Radiärgitterwirkung  der  lebenden  Hornhaut- 
elementarlamellen wegen  des  unregelmäßigen  Verlaufes  der  Kittlinien 
in  der  optischen  Zone  nicht  streng  mathematisch  formulieren  ließ,  so 
stehen  wir  bezüglich  der  Diffraktionswirkung  der  eigentlichen  lebenden 
Linsensubstanz   vor   denselben    unüberbrückbaren    Schwierigkeiten. 

Einmal  ist  es  die  Dicke  der  Linse  als  solche,  welche  das  ver- 
hindert. Denn  auf  dem  Wege  der  Lichtstrahlen  von  der  vorderen 
zur  hinteren  Kapsel  wechseln  die  Gittermaschen  in  der  Linsenkortikalis 
resp.  im  Linsenkern  im  allgemeinen  in  schiefer  und  vielfach  seitlich 
verzweigter  Radiärgitterform  nacheinander  derartig  ab,  daß  durch  die 
zahllosen  Über-  und  Unterkreuzungen  der  Linsenfasern  ein  unendlich 
kompliziertes  irreguläres  Sieb-  oder  Objektgitter  entsteht,  das  zahl- 
reiche sich  deckende  Diffraktionsphänomene  neben  —  resp.  über- 
einander erzeugen  muß.  Das  gilt  vor  allem  für  die  Gegend  des 
längsten  Linsendurchmessers,  die  Paraxialzone,  d.  h.  bei  Untersuchung 
der  Erscheinung  unter  physiologisch  enger  resp.  eserinisierter  Pupille. 
Hier  erscheint  eine  Gitterwirkungsanalyse  vom  Standpunkte  des 
Beugungstheoretikers  noch  schwieriger. 

Die  zahllosen  sich  in  der  Gegend  der  Linsenachse  zusammen- 
drängenden   Faserelemente,    welche    dort  meist   exzentrisch    radiär 
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nach  allen  Richtungen  verlaufen,  bedingen  die  verschiedensten  und 
fortwährend  wechselnden  Größen  der  Gittermaschen.  Als  Öffnungen 
des  Gitters  müssen  wir  in  diesem  Maschenwerke  im  allgemeinen 
die  Kreuzungsstellen  der  Kittsubstanz  der  Fasern  ansehen,  weil  die 
Spaltlampe  diese  durchsichtiger  und  weniger  diffuses  Licht  abbeugend 
zeigt  als  die  Faserung  selbst. 

So  dürfen  wir  denn  mit  gewisser  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
daß  infolge  der  durch  das  außerordentlich  irreguläre  „Paraxialgitter 
der  Linsensubstanz"  bedingten  Überlagerung  und  Verwaschung  der 
resultierenden  Lichtringphänomene  bei  physiologisch  oder  künstlich 
enger  Pupille  ein  Ringsystem,  welches  ausschließlich  auf  die  Paraxial- 
gitterwirkung  der  Linsensubstanz  zurückzuführen  wäre,  nicht  zur 
Beobachtung  gelangen  kann.  Dafür  sprechen  auch  die  Versuche  von 
Salomonsohn,  Gullstrand  u.  a.  mit  vorgehaltenen  fein  durchlöcher- 
ten Kartenblättern.  Diese  letzteren  brachten  Farbenringe,  welche 
bei  weiter  oder  mittelweiter  Pupille  auftraten,  regelmäßig  zum 
Verschwinden. 

Diese  Tatsache  führt  zur  Betrachtung  der  Diffraktionsverhältnisse 
in  der  normalen  Linse  bei  mittelweiter  bis  weiter  resp.  atro- 
pinisierter  Pupille. 

Schon  im  vorigen  Jahrhundert  war  den  Autoren  bekannt,  daß 
bei  mittlerer  und  weiter  Pupille  manche  gesunde  Individuen  um  offene 
Lichter  farbige  Ringe  wahrnehmen  können.  Auch  solche  Individuen, 
denen  bis  dahin  diese  Farbenringe  nicht  zu  Bewußtsein  gekommen 
waren,  konnten  häufig  unter  den  angegebenen  Bedingungen  diese 
Ringe  wahrnehmen,  wenn  sie  auf  die  Erscheinung  achten  gelernt  hatten. 

Was  nun  diejenigen  Autoren  betrifft,  die  zuerst  über  solche 
physiologischen  Farbenringe  um  Lichtquellen  bei  mittlerer  bis  weiter 
Pupille  berichteten,  so  nennen  wir  hier  an  erster  Stelle  die  Beobach- 
tungen von  Donders1).  Schon  dieser  Autor  betonte,  daß  zur  Sicht- 
barkeit des  nach  seiner  Ansicht  in  dem  Radiärgitteraufbaue  der  normalen 
Linse  begründeten  Phänomens  der  Farbenringe  um  Lichtquellen  eine 
gewisse  Mindestweite  der  Pupille  vorhanden  sein  müsse.  Sah  Donders 
durch  eine  enge  Öffnung  von  4  mm  Durchmesser,  dann  verschwand 
der  bunte  Ring.  Die  Akkomodation  zeigte  sich  ohne  wesentlichen  Einfluß. 

Als  Durchmesser  der  gesamten  Farbenringerscheinung  bis  zum 
äußersten  Rot  gab  Donders  den  Winkelwert  von  31 2°  an,  bis  zum 

^Donders.     Arch.  f.  Ophth.     8.1861.     S.  165— 168. 

Kleurenzien  ned.  Lancet.     Vol.  II.     S.  609.     1851. 
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innersten  Blau  einen  Winkel  von  21/2°.  Nach  innen  davon  kam 
eine  dunkle  Zone.  Bedeckte  Donders  die  unterste  Hälfte  der 
Pupille,  so  verschwand  der  Ring  im  äußeren  oberen  und  inneren 
unteren  Quadranten.  Bedeckte  er  die  obere  Pupillenhälfte,  dann  waren 
die  beiden  anderen  Quadranten  verschwunden.  War  die  äußere  Hälfte 
bedeckt,  dann  fehlte  oben  und  unten  an  den  Farbenringen  je  ein  Segment, 
beim  Bedecken  der  inneren  dagegen  außen  und  innen.  Donders 
vermutete  die  Ursachen  außerhalb  der  paraxialen  Linsenpartien. 

Während  Hirschberg1)  erwähnte,  daß  man  Regenbogensehen 
auch  bei  gesunden  Individuen  finden  könne,  wenn  diese  bei  einer 
Pupillenweite  von  4  mm  oder  darüber  eine  unbedeckte  Lichtflamme 
betrachteten,  so  gab  schon  Salomonsohn,  später  Gullstrand2) 
die  richtige  Deutung  der  Erscheinungen,  nachdem  auch  Beer3)  und 
Druault4)  sie  näher  untersucht  und  beschrieben  hatten. 

Salomonsohn  sah  bei  dem  Phänomen  jede  Farbe  einmal,  um 
die  Lichtquelle  selbst  einen  dunklen  Raum,  auf  den  die  Farben  in 
guter  Abgrenzung  gegeneinander  folgten.  Der  farbige  Kreis  setzte 
sich  zusammen  aus  vielen  kleinen  Sektoren,  die  aber  von  der  Licht- 
quelle nicht  alle  dieselbe  Distanz  hatten. 

Als  Durchmesser  des  roten  Ringes  fand  Salomonsohn  ziemlich 
konstant  6V2 — 7°,  also  31/* — 3V20  Winkelradius,  während  neuerdings 
Gullstrand  etwa  3^2 — 4°  angibt.  Der  dunkle  Raum  um  die  Flamme 
besaß  etwa  2^4°  Winkelradius.  Damit  betrug  die  Breite  des  gesamten 
Farbenbandes  zirka  1 — 1  ]/4°. 

Aus  dem  Verhalten  der  Farbenringe  bei  Anwendung  verschieden 
großer  Blenden  sowie  dem  unveränderten  Fortbestehen  der  Er- 
scheinung bei  zentraler  Abbiendung  der  Pupille  durch  aufgespießte 
und  der  Pupille  vorgehaltene  kleine  undurchsichtige  und  kugelförmige 
Objekte  verschiedener  Größe  konnte  Salomonsohn  schließen,  daß 
die  vorliegenden  physiologischen  Farbenringe  bei  mittlerer  bis  weiter 
Pupille  durch  einen  außerhalb  der  Achse  gelegenen  Teil  der  Augen- 
medien verursacht  sein  mußten,  speziell  das  Radiärgitter  der  Linse. 
Dafür  sprachen  nach  Salomonsohn  auch  die  folgenden  Phänomene. 

Schob  nämlich  Salomonsohn  ein  undurchsichtiges  Blatt  Papier 
seitlich  vor  die  Pupille,  so   liefen   auf  dem   Farbenbande   Schatten 


')  Hirschberg,  J.     Ausgew.  Abhdlg.     Leipzig  1913. 

2)  Gullstrand,  A.cit.  n.  H.  v.  Helmholtz,  Hdb.  d.  physiol. Optik  I,  S.  192,  1909. 

3)  Beer.   Üb.  d.  Hof  um  Kerzenflammen.   Poggend.  Annal.  84.  1851  u.  88.  1853. 

4)  Druault,  A.     Arch.  d'ophth.     18.1898. 
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teils  gleichsinnig  mit  der  Bewegung  des  Schirmes  dem  Rande  um 
90°  voraus,  teils  ihm  entgegenkommend  in  umgekehrter  Richtung 
und  dämpften  den  Glanz  einzelner  Farbkreissegmente.  Überschritt 
das  Papier  die  Pupillenmitte,  so  wurden  vor  und  hinter  ihm  Kreis- 
abschnitte dunkel.  Hielt  man  einen  schmalen  1 — 2  mm  breiten  Papier- 
streifen senkrecht  vor  die  Pupillenmitte,  so  fiel  rechts  und  links  der 
Farbensektor  auf  dem  horizontalen  Lichtkranzdiameter  aus.  Verschob 
man  den  Streifen  senkrecht  nach  rechts,  so  zerfiel  jeder  Defekt  in 
zwei  Teile  von  entgegengesetzter  Bewegung:  es  entstanden  zwei 
Schattenpaare  von  entgegengesetztem  Umlaufssinne  und  180°  Distanz. 
Analog  verhielt  sich  das  Phänomen  in  anderen  Stellungen  des 
Papierstreifens. 

Diese  Erscheinungen,  die  wir  aus  eigenen  Versuchen  heraus 
bestätigen  können,  erfahren  dadurch  eine  Deutung,  daß  Salomon- 
sohn  bei  Hindurchblicken  durch  eine  vor  der  Pupille  zentrierte 
Öffnung  von  1 — 1,5  mm  Durchmesser  die  Flamme  rein  und  scharf 
begrenzt  sah.  Näherte  er  jedoch  die  Öffnung  dem  Rande  seiner 
mindestens  mittelweiten  Pupille,  sah  er  zwei  farbige  Sektoren 
von  180°  Abstand,  welche  von  der  Flamme  durch  einen  dunklen 
Raum  getrennt  waren.  Die  Lage  der  Sektoren  hing  dabei  von  dem 
relativen  Orte  der  Öffnung  zur  Pupille  ab,  speziell  in  deren  Seiten- 
zonen. Die  Sektoren  erschienen  oben  oder  unten,  wenn  das  Loch 
in  der  Horizontalen  vor  der  Pupillenmitte  dezentriert  wurde.  Analog 
verhielt  es  sich  in  anderen  Stellungen.  Befand  sich  die  Öffnung  am 
Ende  irgend  eines  anderen  Pupillendurchmessers,  so  „erschienen 
die  kleinen  Spektren  auf  einer  Linie,- die  lotrecht  zu  demselben  stand, 
mit  dem  roten  Ende  von  der  Lichtflamme  weggerichtet".  Liefe  man 
das  Loch  in  der  Gegend  des  Pupillenrandes  kreisen,  so  taten  das 
die  beiden  Spektren  im  gleichen  Sinne. 

Ganz  ähnlich  äußerte  sich  auch  Gullstrand  über  diese  Er- 
scheinungen. Hielt  er  vor  das  Auge  ein  kleines  Loch,  so  verschwand 
der  Ring  vollständig,  sobald  dieses  auf  der  Pupille  zentriert  war.  Ver- 
schob er  es  in  radiärer  Richtung,  so  traten  zwei  kleine  Spektra  in 
Erscheinung,  deren  Verbindungslinie  durch  die  Flamme  ging  und  senk- 
recht auf  der  Verschiebungsrichtung  stand.  Das  Verhalten  war  in 
allen  Teilen  des  Pupillenrandes  analog. 

Nach  den  Untersuchungen  beider  Autoren  kann  es  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  wir  die  bei  mittelweiter  und  weiter  Pupille 
normalerweise   bisweilen    zu   beobachtenden    Farbenringe    der   an- 
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gegebenen  Winkelausdehnung  auf  eine  Radiärgitterwirkung  im  Linsen- 
kortex  zurückzuführen  haben.  Nach  Salomonsohn  handelt  es  sich  um 
Diffraktionswirkung  an  einem  regelmäßigen  Spaltgitter,  das  sich 
zusammensetzt  aus  einer  großen  Zahl  kleiner  und  radiär  angeordneter 
Gitterchen.  Dabei  sind  alle  diese  kleinen  Gitterchen  um  einen  un- 
wirksamen Kern  —  die  Axial-  resp.  Paraxialzone  —  gelagert. 
Auch  liegen  nach  diesem  Autor  die  kleinen  Gitter  nicht  in  einem 
Kreise  um  den  Kern,  sondern  mehr  elliptisch  oder  nicht  mit  der 
Pupille  streng  zentrisch. 

Die  bei  der  lentikulären  Diffraktion  um  die  Lichtquelle  zu 
beobachtende  dunkle  Zone  erklärt  sich  aus  der  relativ  großen  Regel- 
mäßigkeit des  beugenden  Radiärgitters1),  was  schon  Salomonsohn 
betonte.  Die  Verhältnisse  liegen  hier  sinngemäß  ähnlich,  wie  bei  der 
Diffraktionswirkung  des  lebenden  Glaskörpers,  was  weiter  unten 
gezeigt  wird.  Es  kommt  zu  keiner  stärkeren  Überlagerung  der  von 
den  einzelnen  Gitterkomponenten  erzeugten  Farben  und  damit  zu 
keiner  ausgesprochneren  Aureolenbildung. 

Mit  der  Spaltgittertheorie  stehen  die  von  Salomonsohn  und 
Gullstrand  gesehenen  Erscheinungen  bei  Verdecken  der  Pupille 
durch  einen  einseitig  begrenzten  Schirm,  ein  Loch  oder  einen  Papier- 
spalt, gut  im  Einklang,  desgleichen  der  dunkle  Hof  um  die  Flamme, 
zwischen  dieser  und  dem  inneren  Blau  des  Farbenringes. 

Speziell  nach  Gullstrand  kann  man,  um  die  Entstehung  des 
Ringes  an  einem  radiären  Gitter  zu  beweisen,  ein  undurchsichtiges 
Papier  mit  gerader  Kante  vor  die  Pupille  schieben.  Geschieht  dies 
von  der  Temporalseite  her  bei  vertikal  gestellter  Kante,  bis  nur  ein 
kleines  Segment  der  Pupille  am  nasalen  Rande  frei  bleibt,  so  sieht 
man  den  oberen  und  unteren  Teil  des  Ringes,  während  die  beiden 
Seitenteile  verschwunden  sind.  Von  dem  in  der  Linse  enthaltenen 
Gitter  ist  nur  ein  Teil  unbedeckt,  welcher  horizontale  Fasern 
enthält.  Daneben  sind  dann  solche,  deren  Verlaufsrichtung  wenig 
von  der  Horizontalen  abweicht.  Deshalb  können  nur  immer  diejenigen 
Teile  des  Ringes  sichtbar  sein,  in  welchen  die  Tangente  zu  der 
Verlaufsrichtung  unbedeckter  Fasern  parallel  gerichtet  ist. 

Schon  Gullstrand  machte  darauf  aufmerksam,  daß  manche 
Menschen  bei  Erschlaffung  der  Akkomodation  oder  in  Aufregungs- 


*)  In  dem  dunklen  Räume  um  die  Lichtquelle  haben  wir  —  das  hier  offenbar 
wegen  seiner  Lichtschwäche  nicht  sichtbare  —  Seitenspektrum  von  Schwerd  zu 
suchen;  das  Wesen  der  Erscheinung  war  oben  besprochen. 
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zuständen  hinreichend  große  Pupillen  besitzen,  um  den  Ring  unmittel- 
bar zu  sehen.  Andere  sehen  den  Farbenring  nur  bei  Mydriasis. 

Es  liegt  nach  alledem  immerhin  die  Forderung  nahe,  den  be- 
tretenen Weg  umgekehrt  zu  beschreiten  und  den  Versuch  zu  machen, 
aus  der  Größe  des  gemessenen  Durchmessers  der  bei  mittlerer  und 
weiter  Pupille  auftretenden  Farbenphänomene  auf  den  mittleren 
Abstand  der  Gitterspalten  Schlüsse  ziehen  zu  wollen. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  daß  dieser  Versuch  zu  keinem  genauen 
Ziele  führen  kann. 

Denn  einmal  ist  es  in  der  relativ  dicken  Linse  nicht  statthaft, 
ähnlich  wie  in  der  Hornhaut  von  einer  „mittleren"  die  beugenden 
Elemente  enthaltenden  Fläche  zu  sprechen.  Andererseits  muß  infolge 
der  in  den  verschiedenen  exzentrisch  gelegenen  Linsenteilen  häufig 
wechselnden  Faserrichtung  inbezug  auf  die  sie  von  vorn  nach  hinten 
durchsetzenden  Lichtstrahlen  ein  so  komplizierter  Diffraktionsvorgang 
stattfinden,  daß  er  sich  durch  das  auf  einer  Fläche  supponierte  ideelle 
Radiärgitter  nicht  ersetzen  läßt. 

Gleichwohl  soll  die  von  Salomonsohn  angestellte  Berechnung 
eines  derartigen  Gitters  mitgeteilt  werden,  da  sie  ein  solches 
ideelles  Gitter  in  diejenige  Ebene  verlegt,  welche  wir  senkrecht  zur 
Hornhautachse  durch  den  hinteren  Knotenpunkt  der  Linse  legen 
können.  Dann  haben  wir  insofern  recht  vorteilhafte  Verhältnisse, 
als  dabei  der  Einfluß  der  Linsenbrechung  fortfällt  und  der  Beugungs- 
winkel gleich  dem  Gesichtswinkel  wird,  unter  welchem  der  Radius 
des  Farbenkranzes  erscheint.  Die  Diffraktion  erfolgt  dann  nur  in 
der  Glaskörperflüssigkeit  —  ein  Vorteil,  der  uns  bei  der  Unter- 
suchung der  Diffraktion  in  diesen  Medien  wesentlich  unterstützen  wird 
—  und  deshalb  vereinfacht  sich  die  Berechnung  der  Diffraktions- 
wirkung dieses  Gitters  im  hinteren  Knotenpunkte. 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  stellte  Salomonsohn  nach  Ein- 
setzen des  beobachteten  Beugungs-  resp.  Gesichtswinkels  für  das 
rote  Licht  in  die  früher  mitgeteilten  Gleichungen  die  Beziehung  auf: 
d  +  5  =  0,000680  : 1 ,3365  •  sin  3°  20'. 

Hierin  bedeutete  d-hs  den  Abstand  der  Faser-  und  Spaltmitten, 
0,000680  die  mittlere  Wellenlänge  für  rotes  Licht  und  1,3365  wiederum 
den  Brechungsindex,  durch  welchen  die  Wellenlänge  in  der  Formel 
für  das  regelmäßige  Spaltgitter  dividiert  werden  mußte. 

Die  Ausrechnung  der  obigen  Relation  lieferte  für  den  durchschnitt- 
lichen Abstand  der  Faser-  und  Spaltmitten  des  von  Salomonsohn 
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supponierten  ideellen  Linsengitters  im  hinteren  Knotenpunkte  den 
Wert  0,00875  mm. 

Daß  dieser  Distanzwert,  welchen  wir  mit  der  mittleren  Breite 
der  die  Linsenfasern  trennenden  Kittsubstanz  identifizieren  müssen, 
nur  eine  grobe  Annäherung  geben  kann,  hatten  wir  bereits  begründet. 
Am  Lebenden  können  wir  jetzt  mit  unserem  Instrumentarium  der 
Gullstrandschen  Spaltlampe  solche  Distanzen  sehr  wohl  noch 
erkennen  und  sogar  durch  Messungen  feststellen.  Hier  setzen  wir 
uns  mit  den  damaligen  Angaben  von  Salomonsohn  in  Widerspruch, 
weil  diese  Messungen  der  Kittlinienbreite  in  der  Linsenkortikalis 
etwas  andere  Werte  lieferten. 

Was  schließlich  die  Beugungswirkung  der  auf  resp.  in  der  hinteren 
Linsenkapsel  zu  beobachtenden  feinen  mikroskopischen  Auflagerungen 
sowie  der  von  mir  im  Reflexe  beobachteten  Dellen  und  Rillen  betrifft, 
so  stehen  wir  hier  rechnerisch  vor  nicht  zu  überwindenden  Schwierig- 
keiten. 

Erstens  wechselt  nämlich  das  Bild  aller  dieser  Gebilde  in  ihrer 
gegenseitigen  Lage,  ihrer  Größe,  Länge  und  Konfiguration  so  außer- 
ordentlich, daß  ein  mathematischer  Ausdruck  für  die  an  diesen  Gebilden 
anzunehmende  Diffraktionswirkung  nicht  angesetzt  werden  kann, 
zumal  auch  die  hintere  Kapsel  nicht  vorwiegend  sphärisch  ist. 

Das  gilt  vor  allem  für  die  zelligen  und  fibrösen  Auflagerungen 
der  hinteren  Kapsel,  in  zweiter  Linie  für  die  schon  etwas  regelmäßiger 
sich  darstellenden  Dellen  und  Rillen,  wenn  auch  deren  Bild  relativ 
stark  variiert  und  ihre  Verzweigungen  das  Bild  weiterhin  komplizieren. 

In  Analogie  zu  den  entsprechenden  Verhältnissen  der  vorderen 
normalen  Linsenkapsel  glauben  wir  jedoch  annehmen  zu  dürfen, 
daß  die  Beugungswirkung  an  den  normalerweise  immerhin  nur  recht 
spärlich  vertretenen  fibrösen  Kapselauflagerungen  sowie  an  den  mit 
gleichem  Brechungsindex  wie  die  übrige  durchsichtige  Kapsel  behafteten 
Dellen  und  Rillen  nur  eine  relativ  so  schwache  sein  kann,  daß  die  von 
ihnen  in  verschiedenster  Größe  entworfenen  Farbenkreise  um  die 
Lichtquelle  wegen  ihrer  geringen  Intensität  dem  Beobachter  unter 
der  Schwelle  der  Wahrnehmbarkeit  bleiben  und  von  den  durch 
Cornea,  Linse  und  den  sogleich  zu  besprechenden  Glaskörper  er- 
zeugten Beugungsbildern  leicht  überlagert  resp.  übertönt  werden. 
Eine  Möglichkeit,  die  von  der  vorderen,  hinteren  oder  beiden  Kaspel- 
hälften  bedingten  völlig  irregulären  Diffraktionsphänomene  gesondert 
zu  studieren,  ohne  an  die  Supposition  der  um  vieles  dominierender 
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wirkenden  weitaus  regelmäßigeren  Gitter  der  Linsenkortikalis,  der 
Cornea  und  des  Glaskörpers  zu  denken,  erscheint  aussichtslos. 

Zusammenfassend  dürfen  wir  über  die  Diffraktionswirkung  des 
Linsengitters  hervorheben,  daß  wir  bei  diesbezüglichen  an  uns  selbst 
sowie  an  normalen  Patientenaugen  angestellten  Versuchen  die  vor 
allem  von  Gullstrand  und  Salomonsohn  angegebenen  Durch- 
messer der  bei  mittelweiter  und  weiter  Pupille  subjektiv  sichtbaren 
Farbenringe  mit  durchschnittlich  unwesentlichen  Abweichungen  indi- 
vidueller Art  bestätigt  fanden,  und  zwar  sowohl  bei  Entfernung  der 
punktförmigen  Lichtquelle  in  1  m  als  auch  in  4 — 5  m.  In  der  Kritik 
aller  dieser  Erscheinungen  komme  ich  darauf  zurück. 

c)  Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  des  lebenden  Glaskörpers. 

Unter  allen  lebenden  Augengeweben  interessiert  beugungs- 
theoretisch in  erster  Linie  das  nahezu  als  regulär  anzusprechende 
Gitterwerk  des  Glaskörpers.  Wie  eingangs  hervorgehoben  und  be- 
gründet, tritt  uns  hier  ein  Kunstwerk  der  Natur  entgegen,  das  bei 
bestehendem  Kreuztypus  nahezu  ein  echtes  Raumgitter  realisiert. 
Die  ungemein  zarten  Fasern,  deren  Konturen  wir  an  der  Spalt- 
lampe kaum  als  solche  in  ihrer  gegenseitigen  Abgrenzung  noch 
auflösen  können,  liegen  nach  unseren  intravital-mikroskopischen 
Untersuchungen1)  in  den  hinter  der  Linse  für  die  Abbildung  der 
Lichtquelle  gelegenen  und  dem  Strahlenraume  entsprechenden  Gewebs- 
partien  so  streng  regelmäßig  und  parallel  nebeneinander,  dabei  werden 
sie  fernerhin  zu  den  quer  dazu  verlaufenden  analog  angeordneten 
Fasern  so  streng  oder  nahezu  streng  senkrecht  über-  resp.  unter- 
kreuzt, daß  wir  eben  deshalb  im  Kreuztypus  des  lebenden  normalen 
Glaskörpers  optisch  ein  Raumgitter  im  Sinne  v.  Laues  vor  uns  sehen. 

Im  hinteren  Drittel  gewinnt  dieses  Gitter,  dessen  senkrechte  Längs- 
richtung im  Bereiche  der  vorderen  zwei  Durchmesserdrittel  auf  dem 
rechten  Auge  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  auf  dem  linken  entgegen- 
gesetzt um  einen  geringen  Winkelbetrag  gegen  die  Meridianebene 
des  Auges  geneigt  ist,  eine  leicht  radiäre  Anordnung,  wie  die  Unter- 
suchungen mit  dem  Silberspiegel  zeigten. 

Die  Glaskörperfasern  bewirken  unter  normalen  Bedingungen  nur 
eine  relativ  geringfügige  diffuse  Reflexion  und  Abbeugung  der  auf 
sie  auftreffenden  Lichtstrahlen.  Wir  werden  daher  auch  normaler- 
weise  infolge   der   dadurch   zum   Ausdrucke  kommenden  geringen 

»)  Habilitationsschrift  Arch.  f.  Ophth.     96.  3  4.  1918. 
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Brechungsindexvariation  gegenüber  der  zwischen  den  Fasern  befind- 
lichen Glaskörperflüssigkeit  nur  entsprechend  geringe  oder  dem 
Beobachter  überhaupt  nicht  sichtbare  Diffraktionsfarben  erwarten 
dürfen.  Wer  das  Spaltlampenbild  des  Glaskörpergerüstwerkes  kennt, 
wird  das  begreiflich  finden. 

Um  zu  einem  hinreichenden  Verständnisse  der  sich  im  Kreuz- 
strukturgerüstwerke des  lebenden  normalen  Glaskörpers  abspielen- 
den optischen  Diffraktionsvorgänge  zu  gelangen,  müssen  wir  das 
theoretisch  definierte  Raumgitter  in  seiner  Beziehung  zum  Kreuz- 
strukturgitterwerke des  Glaskörpers  untersuchen. 

Nach  Gullstran  d  *)  wird  die  allgemeinste  Form  eines  regelmäßigen 
Raumgitters  durch  Kombination  mehrerer  ineinander  geschobener 
einfacher  Raumgitter  bedingt.  Das  letztere  muß  man  sich  aus  drei 
Systemen  paralleler  Reihen  äquidistanter  Punkte  zusammengesetzt 
denken,  welche  einander  in  jedem  Gitterpunkte  schneiden  und  damit 
den  Raum  in  Elementarparallelepipeda  einteilen,  deren  sämtlichen 
Ecken  die  Gitterpunkte  darstellen. 

Auf  den  Glaskörper  übertragen  würden  diese  Gitterpunkte  durch 
die  Schnittpunkte  zweier  interfaszikulärer  Flüssigkeitslücken,  die  in 
horizontaler  Richtung  von  rechts  nach  links  und  vertikal  verlaufen, 
dargestellt  sein;  in  ihrer  Gesamtheit  würden  diese  von  vorn  nach 
hinten  zu  äquidistanten  gradlinigen  Punktreihen  geordnet  sein  und 
damit  eine  von  vorn  nach  hinten  gerichtete  dritte  Raumrichtung 
hintereinander  gelegener  Gitterpunkte  verkörpern. 

Für  den  paraxialen  Teil  des  Glaskörpers  dürfen  wir  nach  alledem 
den  Glaskörper  als  ein  fast  regelmäßiges  Raumgatter  auffassen.  Nach 
dem  Theorem  von  B ab  in  et  können  wir  aber  auch  das  zu  dem 
erstgenannten  komplementäre  Gitter  betrachten,  welches  die  gleiche 
Beugungswirkung  hat.  Das  ist  in  unserem  Falle  dasjenige  Raum- 
gitter, welches  entsteht,  wenn  wir  als  Gitterpunkte  ganz  entsprechend 
die  Über-  resp.  Unterkreuzungspunkte  der  Fasern  ansehen. 

Für  das  Verständnis  der  in  einem  solchen  Raumgitter  sich  ab- 
spielenden Diffraktionsvorgänge  sind  einige  Begriffe  der  geome- 
trischen Optik  erforderlich,  welche  Gullstrand  seinerzeit  darlegte. 
Folgen  wir  seinem  Gedankengange. 

Es  sei  auf  Abb.  17,  die  wir  der  Gullstrandschen  Darlegung 
entnehmen,  AB  die  Distanz  zweier  homologer  Gitterpunkte,  d.  h. 
die  Gitterbreite,  während  von  unten  ein  paralleles  Strahlenbündel 

J)  Arch.  f.  Mathem.  u.  Physik  X.  14.    Upsala  1914. 
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senkrecht  auf  das  Gitter  auffällt  und  parallel  zur  Richtung  des  Strahles 
AG  resp.  LB  gebrochen  wird.  Ist  AF  die  gradlinige  Fortsetzung 
des  Strahles  EA  und  IAH  die  Spur  einer  zur  Gitterrichtung  parallelen 
Ebene  durch  A,  die  so  gelegt  ist,  dafe  der  Strahl  EAG  von  ihr  ge- 
spiegelt erscheint,  so  ist  das  auf  AH  von  B  aus  gefällte  Lot  BD  =  d 
dargestellt  durch  die  Gleichung: 

d  =  a  cos  y 

Hierin  bedeutet  a  die  Gitterbreite  AB  und  u  den  Beugungswinkel 
FAG  resp.  CBA,  wenn  C  der 
Fußpunkt  des  Lotes  von  B  auf 

A  G  ist.  Multipliziert  mit  2  •  sin  y 

liefert  die  Gleichung: 

2  d  •  sin  -0 -  =  a  •  sin  u 

Da  nun  der  Sinus  des  Winkels 


FAH  =  IAE  =  -£  gleich  dem 


Cosinus  des  Reflexionswinkelsr 
des  Strahles  EA  an  IH  ist 
und  ferner  nach  dem  Beugungs- 
gesetz die  Beziehung  besteht 

a  •  sin  u  =  rc  •  A 

so  erhalten  wir  die  Gleichung 

2  d  cos  r  =  nÄ.. 

Abbildung  17. 

Nun  ist    wie  Wir  früher  dar-    Pr'nz'P  der  Gitterdiffraktion  durch  Reflexion  an  harmonisch 
'  spiegelnden  Ebenen  nach  Gullstrand. 

legten,  AC  gleich  nA,  ferner 

gleich  dem  Weglängenunterschiede  zwischen  einer  das  einfallende 
und  einer  das  abgelenkte  Strahlenbündel  senkrecht  schneidenden 
Ebene,  je  nachdem  man  diese  Wegdifferenz  längs  des  Strahles 
EAG  oder  des  in  B  abgelenkten  Strahles  mißt.  Somit  werden  die 
Ablenkungsrichtungen  durch  Spiegelung  der  Strahlen  an  Scharen 
paralleler  Ebenen  erhalten,  deren  Abstände  in  folgender  Beziehung 
stehen. 

Werden    die    durch    zwei    aufeinander    folgende    Ebenen    ab- 
geschnittenen  Stücke   ihrer   Normalen  auf   die    Strahlen    projiziert, 
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so  müssen  die  Projektionen  ganze  Multipel  der  halben  Wellen- 
länge darstellen1). 

Bei  der  Reflexion  eines  parallelen  Strahlenbündels  an  einer  Ebene 
ist  die  Weglänge  zwischen  zwei  beliebigen,  d.  h.  die  Strahlenbündel 
senkrecht  durchsetzenden  Ebenen  im  ganzen  Strahlenbündel  konstant. 
Man  kann  daher  den  Strahl  auch  an  einem  beliebigen  Punkte  der 
durch  HAI  gelegten  Ebene  oder  an  einer  durch  einen  homologen 
Gitterpunkt  gelegten  Parallelebene  spiegeln  lassen. 

Hieraus  folgerte  Gullstrand  allgemein  die  Tatsache,  daß,  wenn 
durch  zwei  beliebige  Raumpunkte  in  zwei  verschiedenen  Richtungen 
parallele  Linien  gezogen  werden,  welche  man  sich  durch  ortho- 
tomische  Ebenen  abgeschnitten  denkt,  wenn  man  ferner  in  beiden 
Punkten  diejenigen  Ebenen 'konstruiert,  die  durch  Spiegelung  die 
eine  in  die  andere  überführen  und  wenn  schließlich  der  senkrechte 
Abstand  der  beiden  spiegelnden  Ebenen  nach  Größe  und  Richtung 
als  „Normalenvektor"  bezeichnet  wird,  die  Projektion  des  letzteren 
auf  den  Linien  gleich  der  halben  Differenz  der  längs  der  beiden 
Linien  gemessenen  Weglänge  zwischen  den  beiden  orthotomischen 
Ebenen  ist. 

Mit  Gullstrand  wollen  wir  nun  die  orthotomischen  Ebenen  der 
einfallenden  und  in  homologen  Punkten  des  Systemes  abgelenkten 
Strahlen  „harmonische"  nennen,  wenn  die  längs  den  verschiedenen 
Strahlen  gemessenen  Weglängen  zwischen  denselben  um  ganze 
Multipel  der  Größe  X  differieren.  Homologe  Gitterpunkte  sind  dann 
solche,  welche  ein  beliebiges  anderes  Punktsystem  resp.  Raumgitter 
darstellen,  wenn  man  das  gegebene  Punktsystem  in  beliebiger 
Richtung  beliebig  weit  verschiebt.  Die  in  solchen  Punkten  abgelenkten 
Strahlen  nennt  Gullstrand  homolog. 

Analog  nennt  man  harmonisch  spiegelnde  Ebenen  diejenigen, 
welche  die  Richtung  der  inzidierenden  Strahlen  in  die  der  abgelenkten 
überführen,  wenn  ihre  sämtlichen  Normalenvektoren  ganze  Vielfache 
einer  endlichen  Größe  sind. 

Nach  dem  Gesagten  ist  unter  dem  Begriffe  der  Diffraktion  in 
einem  Raumgitter  zu  verstehen,  daß  parallele  Strahlen  beim  Durch- 
gange durch  das  Gitter  nur  in  diejenigen  Richtungen  abgelenkt  werden, 
in  welchen  die  orthotomischen  Ebenen  sämtlicher  homologer  Strahlen 


»)  Zieht  man  nämlich  das  Lot  BD  resp.  DL,  dann  wird  BDL  =  HAG  =  90°  — 
r  =  -j-.    Also  ist  BL  selbst  gleich  /*•-«-,  denn  es  ist  DBL  =  r. 
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harmonisch  sind.  Somit  entstehen  diese  Richtungen  durch  Reflexion 
aller  homologen  Strahlen  an  harmonisch  spiegelnden  Ebenen.  Dieses 
Diffraktionsprinzip  gilt  im  strengen  Sinne  nur  für  den  Fall,  dafe  die 
Absorption  in  der  Gittersubstanz  unter  jeden  zu  berücksichtigenden 
Wert  absinkt. 

Unter  Zugrundelegung  eines  im  allgemeinen  Falle  schiefwinkligen 
Koordinatensystems  mit  dem  Anfange  in  einem  Gitterpunkte  und 
den  Koordinaten  £,??,£  legt  Gullstrand  durch  alle  Gitterpunkte 
ein  beliebig  orientiertes  System  paralleler  Ebenen  mit  den  Richtungs- 
kosinus ß)i,a)2,o>3  ihrer  Normalen.    Das  liefert  die  Ebenengleichung: 

coi  £  -£-  an  r;  +  0)3  £  =  d» 
worin  d0  den  senkrechten  Abstand  der  Ebene  vom  Anfange  darstellt. 
Setzt  man  dann 

di  =  onüi  '    {i—  1,2,3) 

wobei  die  verschiedenen  d,-  die  Projektionen  der  Kanten  des  Elementar- 
parallelepipedons  auf  die  Ebenennormale  bezeichnen,  so  findet 
Gullstrand  für  die  in  der  Ebene  liegenden  Gitterpunkte  die  Beziehung 

d0  =  tidi  -\-kdi  +  ld3 
worin  h,  k,  l  beliebige  ganze  Zahlen  darstellen. 

Die  Normalenvektoren  des  Systemes  können  durch  Subtraktion 
aller  d0-Werte  voneinander  erhalten  werden.  Daher  kann  unter 
Berücksichtigung  der  Tatsache,  daß  bei  Bestehen  der  Gleichung 

2  d  cos  r  =  nX 
das  Ebenensystem  aus  harmonisch  spiegelnden  Ebenen  besteht,  ge- 
setzt werden: 

di :  c?2 :  dz  =  ri\ :  tii :  xiz. 

Hierin  sind  die  n,  ganze  Zahlen,  während  ihre  absoluten  Werte1) 
bestimmt  werden  müssen;  es  ist  nämlich 

du  =  (h  •  zu  +  k  •  m  +  /  •  ns)  •  /Ji- 

Der  letzte  Faktor  —  ist  der  größte  gemeinsame  Divisor  sämt- 
licher Normalenvektoren.  Da  der  erste  Faktor  der  rechten  Seite 
dieser  Gleichung  alle  ganzen  Zahlenwerte  durchlaufen  kann,  so  ist 

der   Abstand    benachbarter   Ebenen    voneinander    gleich   — .     Der 


')  Die  absoluten  Werte  dürfen  keinen  gemeinsamen  Divisor  mehr  enthalten. 
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Reflexionswinkel  und  die  Größe  l  der  parallelen  Strahlenbündel 
finden  sich  aus  der  Gleichung 

2  di- cos  r=vtnÄ 

wenn  dabei  v  die  Ordnungszahl  der  Diffraktion  bezeichnet. 

Im  rechtwinkligen  Koordinatensystem  erhalten  wir  die  folgenden 
Verhältnisse. 

In  Abb.  17  stehe  die  Linie  FG  senkrecht  auf  der  durch  IAH 
repräsentierten  Ebene.     Dann  ist  AF=AG  und  damit 

FG  =  2^Gcosr- 

Nach  Gullstrand  projiziere  man  nun  FG  und  die  gebrochene 
Linie  FAG  hintereinander  auf  die  drei  rechtwinkligen  Koordinaten- 
achsen. Bezeichnet  man  dann  die  Richtungskosinus  der  einfallenden 
und  gespiegelten  Strahlen  mit  et  resp.  ei,  so  findet  man: 

ei  —  et  =  2  tot  cos  r. 
Da  nun  war  di  =  onüi 

und  2di  cos  r=vtiil 

so  ergibt  sich  die  Endgleichung: 

; 

£i  —  €i=Vtli-^  (I) 

Diese  Form  der  Gleichung  ist  nach  Gullstrand  mit  der  entsprechenden 
von  v.  Laue1)  gefundenen  und  der  auf  der  Undulationstheorie  des 
Lichtes  basierenden  Gleichung  identisch. 

Übertragen  wir  diese  Verhältnisse  auf  den  lebenden  normalen 
menschlichen  Glaskörper  und  speziell  dessen  reine  Kreuzstruktur, 
so  können  wir  das  durch  ihn  repräsentierte  einfache  Raumgitter 
durch  ein  schematisiertes  Raumgitter  ersetzen,  wie  ein  solches  auf 
Abb.  18  dargestellt  ist. 

Unter  Zugrundelegung  eines  dreiachsigen  räumlichen  Koordinaten- 
systems, dessen  X-Achse,  auf  das  Auge  übertragen,  mit  der  op- 
tischen Achse  resp.  der  Gesichtslinie  des  letzteren  zusammenfallen 
möge,  während  die  X-Achse  nach  rechts2)  und  die  Z- Achse  nach 
oben2)  gerichtet  sei,  erhalten  wir  durch  entsprechendes  Verbinden 
der    Überkreuzungsstellen    der    interfaszikulären    Glaskörperlücken 

1)  v.  Laue.    Annal.  d.  Physik  41.     1913.    S.  974. 

2)  Dabei  soll  das  ganze  Raumkoordinatensystem  um  denjenigen  Winkel  um 
die  X-Achse  gedreht  sein,  welcher  dem  Neigungswinkel  der  Glaskörperlängsfaserung 
zur  Medianebene  des  Auges  entspricht.  Dies  ist  deshalb  ratsam,  um  die  Längs- 
und Querfaserrichtungen  des  Glaskörpers  den  Koordinatenachsen  parallel  ver- 
laufen zu  lassen. 
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resp.  der  dazu  komplementären  Fasern  selbst  ein  System  recht- 
winkliger gleichseitiger  Parallelepipeda.  Deren  Seitenlänge  a  ist 
dann  für  alle  3  Raumrichtungen  als  gleich  anzusetzen,  wenn  wirklich 
ein  reiner  Kreuztypus  des  Glaskörpers  vorherrscht.  Sind,  wie  das 
bei  anderen  Typen  vorkommt,  die  Längsfasern  des  Glaskörpergerüstes 
etwas  breiter,  so  rücken  dadurch  auch  die  Punkte  der  zur  X-Achse 
parallelen  Gitterreihen  entsprechend  auseinander,  während  wir  die 
Querfaserbreite  und  damit  die  Entfernung  der  Gitterpunkte  in  der 
Richtung  der  X-  sowie  auch  der  Z-Achse  als  unverändert  ansehen 
dürfen.  Somit  entstehen  in  dem  letzteren  Falle  rechtwinklige  Parallele- 
pipeda, deren  eine  der  K-Achse  parallele  Seitenlänge  die  anderen 
beiden  unter  sich  gleichen  Seiten  übertrifft. 

Wir  betrachten  des  weiteren  einen  die  optische  Glaskörperachse 
konzentrisch  umschließenden  paraxialen  Zylinder  des  die  Augen- 
medien von  vorn  nach  hinten  durchsetzenden  Strahlenbüschels  und 
gehen  vorerst  von  der  Annahme  aus,  daß  innerhalb  dieses 
Strahlenbüschels  die  Strahlen  unter  sich  und  der  Achse  parallel  ge- 
richtet seien. 

Auf  Abb.  18  sei  der  Anfang  des  Raumkoordinatensystems  in  den 
oberen  Eckpunkt  A  des  zu  dem  Quadrate  AB  AB'  gehörigen  und 
nach  hinten  gelegenen  gleichseitigen  Parallelepipedons  verlegt.  Dann 
stellt  EAE'BB"B'  A" Ä  ein  aus  unserem  paraxialen  Strahlenzylinder 
herausgeschnittenes  gleich-  und  vierseitiges  rechtwinkliges  Prisma 
dar,  dessen  unter  sich  parallele  Strahlen  dieselbe  Diffraktion  an  dem 
Raumgitter  erfahren  wie  z.  B.  die  durch  das  Rechteck  EAE'B  repräsen- 
tierten Strahlen  in  der  Xy-Ebene.  Es  genügt  daher,  die  Diffraktion 
dieser  in  der  Xy-Ebene  gelegenen  unter  sich  zunächst  als  parallel 
angenommenen  Strahlen  zu  betrachten. 

Es  sei  ferner  AGBG'  das  gebeugte  Strahlensystem  und  die  zur 
X  y-Ebene  senkrechte  Ebene  II'H'H"  eine  harmonisch  spiegelnde  Ebene, 
welche  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  in  die  der  abgelenkten 
durch  Spiegelung  überführt.  Die  Linie  IAH  stelle  dabei  wieder  ihre 
Spur  in  der  XF-Ebene  dar. 

Wir  gehen  für  unsere  weiteren  Untersuchungen  aus  von  der 
Gleichung  (I): 

ei—ei  =  vni—- 

Die  verschiedenen  Indizes  i  sind  dabei  durch  je  drei  einander 
entsprechende  und  auf  die  drei  Hauptachsen  zu  beziehende  Werte 


Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  des  lebenden  Glaskörpers.  111 


repräsentiert.  Wir  nennen  sie  x,  y  und  z.  Damit  zerfällt  die  Gleichung  (I) 
in  drei  Einzelbeziehungen: 

H' 


C 


Abbildung  18. 
Diffraktion  in  einem  einfachen  regelmäßigen  Raumgitter,  speziell  des  Glaskörpers  in  den  paraxialen  Partien. 


ex—  ex  =  vnx 


ey-£y=vnva, 


ex  —  ez  =  V  nz 


da) 

0b) 
0C) 


In  diesem  System  stellt  sx  den  Richtungskosinus  des  einfallenden 
Strahlenbündels  inbezug  auf  die  X-Achse  dar.   Da  dieser  Winkel  selbst 
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bei  der  Lage  des  gewählten  Raumkoordinatensystems  angenähert  den 
Wert  Null  beträgt,  so  ist  in  der  Gleichung  (Ia)  die  Größe  ex  gleich  1. 

Die  Größe  ex  repräsentiert  den  Richtungskosinus  der  gespiegelten 
Strahlen  inbezug  auf  die  X-Achse,  stellt  also  die  insgesamt  im 
System  resultierende  Diffraktionsrichtung  der  einfallenden  parallelen 
Strahlen  dar.  Da  nun  diese  nicht  in  Luft,  sondern  in  der  das  Gitter 
füllenden  Glaskörperflüssigkeit  verlaufen,  so  haben  wir  den  des 
weiteren  zu  betrachtenden  Ausdruck  der  rechten  Seite  noch  durch 
die  Größe  1,336,  d.h.  den  Brechungsindex  der  Glaskörperflüssigkeit, 
zu  dividieren. 

Das  liefert  für  den  gesuchten  Diffraktionswinkel  resp.  dessen 
Cosinus  die  Gleichung: 

{R  '  e*       l        1,336    ax 

Der  Faktor  v  entspricht  der  hier  betrachteten  Diffraktionsordnungs- 
zahl 1  und  kann  deshalb  vernachlässigt  werden,  desgleichen  der 
Faktor  nx.  Denn  dieser  ist,  wie  aus  den  gegebenen  Deduktionen 
resultiert,  gleich  der  Projektion  der  Kante  des  Parallelepipedons 
auf  die  Ebenennormale,  also  BD,  dividiert  durch  den  Abstand  aller 
harmonisch  spiegelnden  Ebenen  voneinander,  d.  h.  in  unserem  Falle 
abermals  BD.    Bezeichnen  wir  diese  Projektion  mit  dx,  so  ist  mithin: 

dx      t 

ux 

Während  nun  für  X  wieder  der  Wert  der  ß-Linie  gesetzt  wird, 
um  den  Winkeldurchmesser  des  zu  beobachtenden  roten  Ringes  zu 
finden,  fehlt  noch  die  Größe  ax.  Diese  ließ  sich  an  der  Spaltlampe 
mikrometrisch  unter  mathematischer  Berücksichtigung  der  vor  der 
beobachteten  und  gemessenen  Glaskörperstelle  vorhandenen  Eigen- 
vergrößerung der  lebenden  Augenmedien  als  kürzeste  Entfernung 
korrespondierender  Punkte  der  Glaskörperfasern  beider  Systeme  an 
einem  größeren  normalen  Augenmateriale  zu  angenähert  0,05  mm 
fesstellen.  Diese  Durchschnittsentfernung  besitzen  mithin  die  einzelnen 
Punkte  des  durch  den  Glaskörper  repräsentierten  Raumgitters 
voneinander,  wenn  Kreuzstruktur  des  Glaskörpers  besteht. 

Nach  ?x  ausgerechnet  liefert  obiger  Ausdruck  für  den  an  dem 
Glaskörpergitter  resultierenden  Beugungswinkel  d: 

-  _  i  _     0,000687         1  _  0,01374 
COSd  —  ex—  1       i)336.o,05  1,336 

COS  d  =  e'x  =  0,9898. 
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Damit  ist  der  Diffraktionswinkel  6  in  diesem  Falle  8°  10'  und 
gilt  symmetrisch  beiderseits  der  Achse. 

Nun  führt  uns  aber  die  Bestimmung  des  Gesichtswinkels,  unter 
welchem  der  in  diesem  Falle  entstehende  Farbenring  erscheinen 
müfcte,  insofern  zu  einer  sehr  einfachen  Beziehung,  als  wir  nach 
den  Befunden  an  der  Spaltlampe  den  hinteren  Glaskörperpol  —  durch 
den  anderenortes1)  beschriebenen  postlentikulären  Grenzraum  von 
der  Linse  getrennt  —  mikrometrisch  zu  etwa  1  mm  vom  hinteren 
Linsenpol  entfernt  liegend  annehmen  können. 

Ist  dann  8,5  mm  der  Ort  des  vorderen  Glaskörperpoles,  7,325  mm 
der  Ort  des  hinteren  Knotenpunktes  und  24,0  mm  derjenige  des  Augen- 
hintergrundes, dann  erhalten  wir  die  leicht  ersichtliche  Beziehung: 

a=  15,5  -tg^. 

Hierin  ist  a  die  Entfernung  des  Auftreffpunktes  der  im  Glaskörper- 
raumgitter unter  dem  Winkel  d  abgebeugten  roten  Strahlen  der 
Wellenlänge  A  =  687///t  und  15,5  die  Distanz  des  Glaskörperpoles 
von  der  Netzhautfovea. 

Ist  dann  <p  der  gesuchte  Projektionswinkel  und  16,675  mm  die 
Distanz  des  hinteren  Knotenpunktes  des  Auges  von  der  Fovea, 
dann  haben  wir: 

Nach  dieser  Gleichung  können  wir  den  Projektionswinkel  q>  für 
jeden  beliebigen  Diffraktionswinkel  ö  des  Glaskörperraumgitters 
leicht  berechnen,  wovon  später  Gebrauch  gemacht  ist. 

Der  oben  bezeichnete  Winkel  ö  gilt  für  parallelstrahliges,  auf 
den  Glaskörper  auffallendes  Licht.  Da  nun  das  von  der  Lichtquelle 
in  den  Glaskörper  fallende  Lichtbündel  mehr  oder  minder  konver- 
gent geformt  ist2),  so  müssen  wir  einmal  die  obigen  Betrachtungen 
für  einander  und  der  Achse  sehr  nahe  gelegene  Strahlen  des  Bündels 
gelten  lassen,  andrerseits  für  die  unter  wachsendem  Inzidenzwinkel 
mehr  und  mehr  geneigt  auf  das  Gitter  auffallenden  Strahlen  statt  der 
Gröfte  ax  in  der  Gittergleichung  die  Projektion  von  ax  auf  die  eine  oder 


J)  Arch.  f.  Ophth.  96.     1918  (Habilitationsschrift). 

2)  Dadurch  wird  annäherungsweise  auch  die  Fraunhof ersehe  Forderung 
erfüllt,  zur  Wahrnehmung  der  resultierenden  Beugungserscheinung  das  abgebeugte 
Licht  durch  ein  sammelndes  System  wieder  zu  vereinigen,  zumal  hinter  der  leben- 
den Linse  zwischen  dieser  und  der  Retina  ein  solches  Sammelsystem  nicht  existiert. 
Die  mitgeteilten  Deduktionen  gelten  inbezug  auf  den  ausgleichenden  Einfluß 
der  Strahlenkonvergenz  nur  für  den  paraxialen  Raum  des  lebenden  Glaskörpers. 

Koeppe,  Gilterstruktur.  8 
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andere  Strahlennormale  berücksichtigen.  Diese  beiden  Projektionen 
sind  für  kleine  Winkelunterschiede  der  auf  das  Gitter  auftreffenden 
Strahlen  als  angenähert  gleich  anzusehen;  da  nun  aber  die  zur 
hinteren  Linsenfläche  angenähert  konzentrisch  verlaufende  vordere 
Glaskörperbegrenzungsfläche  konkav  nach  vorn  gekrümmt  ist  und 
inbezug  auf  die  Projektionen  der  Gitterkonstanten  auf  die  Strahlen- 
normalen eine  steigernde  Komponente  dieses  Fehlers  sowie  des  Ein- 
flusses seitlicher  von  der  Achse  gelegener  Gitterpartien  auf  die  Ver- 
laufsrichtung der  im  Gitter  gebeugten  Strahlen  des  das  Auge  von 
der  Lichtquelle  aus  konvergent  durchsetzenden  Strahlenbündels  dar- 
stellen muß,  so  müssen  auch  die  auf  Diffraktion  im  Raumgitter  des 
Glaskörpers  beruhenden  Ablenkungen  der  weiter  außerhalb  der  Achse 
die  Linse  passierenden  Strahlen  größer  sein  als  im  Paraxialgebiet. 
Diese  ersteren  werden  jedoch  mit  wachsender  Entfernung  von  der 
Achse  immer  lichtschwächer  sein  und  frühzeitig  von  den  durch  die 
Paraxialstrahlen  bewirkten  Diffraktionsfarben  überlagert  werden.  Eine 
rechnerische  Ableitung  dieser  Verhältnisse  hat  auszugehen  von  der 
Größe  der  Projektionen  von  ax  auf  je  einen  der  beiden  konvergenten 
und  durch  die  Endpunkte  von  ax  hindurchlaufenden  Strahlen. 

Auf  Abb.  19  sei  M  der  Krümmungsmittelpunkt  der  vorderen 
Glaskörpergrenzfläche,  M'  die  Fovea  zentralis  der  Retina.  Ist  dann 
Kg  die  Glaskörpergrenzschichte  und  Rg  der  Krümmungsradius  dieser 
Fläche,  welcher  im  Krümmungsmittelpunkte  der  hinteren  Linsen- 
fläche  ebenfalls  enden  möge1),  so  ist  P'P"  =  ax  die  Gitterkonstante, 
AM'M  =  u'  die  Neigung  des  durch  P'  und  BM'M=u"  die  des  durch 
P"  gehenden  Lichtstrahles  zur  Achse,  P'MO  =  a  die  Größe  der  auf 
Kg  gemessenen  Winkelentfernung  von  P'  inbezug  auf  die  Achse. 
Ist  dann  fernerhin  P'M'P"  =  ö,  AP'M  =  y  und  P'P'"  die  Vertikale 
von  P'  auf  den  Strahl  BM\  dann  ist  die  Größe  p  dieser  Vertikalen2): 

p  =  p'P" .  cos  P"P'P"'  =  ax  ■  cos  {y,  —  d) 

weil  die  Winkel  P"P'P'"  und  BP"  B'  gleich  sind,  wenn  B'P"  parallel  MP' 
ist.     Das  liefert: 

p  =  ax  cos  (y)  —  d)  =■  ax  cos  (u,  -f-  a  —  (u,  —  u.,)) 
oder :  p  =  ax  cos  («  +  u) 


')  Als  Radius  Rg  wäre  hier  der  Radius  der  hinteren  Linsenfläche  plus  der 
Entfernung  des  zweiten  Augenknotenpunktes  vom  hinteren  Linsenpol  zu  wählen. 

2)  Diese  werde  hier  derjenigen  gleichgesetzt,  welche  durch  senkrechte 
Projektion  von  P"  auf  P' M'  entstellt. 
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Setzen  wir  nach  Berechnung  der  beiden  Größen  a  und  u,  diesen 
Ausdruck  für  p  an  Stelle  von  ax  in  unsere  Gleichung  (A*)  ein,  so 

läßt  sich  die  Beugungs- 
wirkung in  dem  Glas- 
körperraumgitter in  ähn- 
licher Weise  berechnen, 
wie  sie  oben  für  die 
Paraxialzone  durchge- 
führt wurde.  Wir  können 
jedoch  an  dieser  Stelle 
darauf  verzichten, die  ele- 
mentareRechnungdurch- 
zuführen.  Die  Gründe 
dafür  liegen  in  den  obi- 
gen Ausführungen  be- 
gründet. 

Von  wesentlichem  Ein- 
flüsse auf  die  Sichtbar- 
keit dieser  Glaskörper- 
diffraktionsfarben dürf- 
ten einmal  die  Druck- 
verhältnisse des  Auges, 
andererseits  aber  auch 
die  Pupillenweite  sein. 
Bei  engererPupille  schal- 
ten wir  die  Radiärgitter- 
diffraktion  der  Linse  aus 
und  lassen  die  Glas- 
körperdiffraktion allein 
wirksam  sein,  während 
sich  bei  mittlerer  und 
weiter  Pupille  die  durch 
die  Radiärgitter  der  Linse  erzeugten  Farbenringe  neben  den  Glas- 
körpergitterfarben zeigen  müßten. 

Daß  die  Gitterfarben  des  Glaskörpers  jedoch  normalerweise  nicht 
zur  Wahrnehmung  zu  kommen  scheinen,  zumal  noch  keine  eindeutigen 
Beobachtungen  darüber  vorliegen,  dürfte  in  der  geringen  Brechungs- 
indexvariation der  Glaskörperfasern  gegenüber  der  zwischen  ihnen 
gelegenen  Glaskörperflüssigkeit  und  damit  in  der  zu  geringen  Trüb- 


Abbildung  19. 
Einfluß  schiefer  Strahlen  auf  die  paraxiale  Glaskörperdiffraktion. 
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heit  der  Fasern  unter  physiologischen  Bedingungen  zu  erklären  sein. 
Offenbar  sind  die  normalen  Glaskörperfarbkreise  zu  lichtschwach, 
um  unter  physiologischen  Verhältnissen  erkannt  zu  werden.  Das 
dürfte  sich  erst  unter  pathologischen  Bedingungen  ändern,  speziell 
bei  glaukomatöser  Drucksteigerung.  Wir  kommen  im  nächsten  Kapitel 
darauf  zurück,  desgl.  im  letzten  Hauptteile. 

d)  Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  der  lebenden  Netzhaut. 

Die  mikro-anatomische  Struktur  der  Netzhaut  im  engeren  Umkreise 
der  Fovea  zentralis  sowie  im  Bereiche  der  sogenannten  Makula 
lutea  bedingt  in  der  Art  und  Anordnung  ihrer  früher  angeführten 
Strukturelemente  das  optische  Bild  mehrerer  ineinander  geschobener 
Gitter.  Während  uns  das  unregelmäßige  Flechtwerk  der  durch- 
sichtigen Limitans  interna,  die  Ganglienzellen  resp.  ihre  Kerne  sowie 
die  Körnerschichten  das  Bild  der  unregelmäßigen  Sieb-  resp.  positiven 
Objektgitter  darbieten,  verkörpert  der  zur  Fovea  zentralis  allseits 
strebende  feine  Nervenfaserverlauf  ein  mehr  oder  weniger  regelmäßig 
ausgesprochenes  Radiärgitter.  Dementsprechend  hätten  wir  hier 
eine  mehrfache  Kombination  von  Gitterwirkungen  zu  erwarten,  wenn 
diese  auch  wegen  der  guten  Durchsichtigkeit1)  aller  dieser  Gebilde 
nur  sehr  wenig  ausgeprägt  sein  können.  Dabei  würde  einerseits 
der  zur  Netzhaut  konvergente  Strahlenverlauf,  andererseits  auch  die 
von  Gullstrand  erwähnte  Sammelwirkung  des  perifovealen  Walles 
der  Retina  für  die  Wahrnehmung  der  retinalen  Diffraktion  ebenso 
wirksam  sein  müssen,  wie  der  Einfluß  der  Strahlenkonvergenz  in 
den  paraxialen  Glaskörperpartien  hinsichtlich  des  Prinzipes  von 
Fraunhofer. 

Doch  können  alle  die  durch  diese  Gitter  entworfenen  Farbenringe 
wegen  der  als  minimal  anzusprechenden  Distanz  von  der  perzi- 
pierenden  Netzhautschicht  nur  einen  so  geringen  Durchmesser  besitzen, 
daß  sie  teils  in  das  Bild  der  Lichtquelle  selbst  hineinfallen,  teils  durch 
die  von  den  übrigen  Medien  entworfenen  Farbenringe  völlig  ver- 
deckt werden.  Vielleicht  tragen  die  sich  entwickelten  Diffraktions- 
phänomene in  ihrer  Gesamtheit  zu  einer  Unscharfe  des  Netzhautbildes 
bei  und  bedingen  ihrerseits  einen  größeren  oder  geringeren  Teil 
der  als  Irradiation  bekannten  Erscheinung. 


')  Hier  liegen  die  Verhältnisse  ähnlich  denen  der  Hornhaut,  wo  wir  den  Zell- 
kernen der  lebenden  Gewebselemente  keinen  sichtbar  werdenden  Diffraktionseinfluß 
zugestehen  konnten. 
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2.  Kapitel. 

Die  Bedeutung  der  Gitterstruktur  der  lebenden  Augenmedien 
für  die  Theorie  des  pathologischen  Farbensehens. 

Von  besonderem  Werte  wird  die  Kenntnis  der  im  vorigen 
Kapitel  diskutierten  Diffraktionsverhältnisse  der  lebenden  normalen 
Augenmedien  für  das  Studium  der  subjektiven  Farbenerscheinungen, 
speziell  bei  glaukomatösen  Zuständen.  Hier  offenbart  sich  eine 
Fülle  neuer,  bisher  wenig  oder  nicht  bekannt  gewordener  innerer 
Relationen  in  den  lebenden  Augenmedien,  welche  vom  Standpunkte 
des  Beugungstheoretikers  seltsame  Schlaglichter  auf  das  Schicksal 
gewisser  Teile  des  im  Auge  gebrochenen  Strahlenbündels  werfen. 

In  erster  Linie  gilt  das  für  das  beugungstheoretische  Studium  des 
glaukomatösen  Regenbogenfarbensehens,  während  die  bei  den  übrigen 
degenerativen  und  vor  allem  entzündlichen  Augenerkrankungen  wahr- 
genommenen subjektiven  Farben  weniger  typisch  sind  und  dem 
beugungstheoretischen  Studium  wegen  der  Koinzidenz  zahlreicher 
und  dadurch  unauflösbar  erscheinender  Diffraktionsvorgänge  kein 
gesondertes  Interesse  abgewinnen. 

Wir  können  uns  daher  betreffs  der  bei  kataraktösen  und  vor- 
wiegend entzündlichen  Prozessen  subjektiv  wahrnehmbaren  Farben- 
phänomene, die  wir  zuerst  behandeln  wollen,  kurz  fassen. 

a)  Der  Einfluß  degenerativer  und  entzündlicher  Bulbusveränderungen 
auf  das  Sehen  von  Regenbogenfarben. 
Schon  Donders  erwähnte,  daß  man  Farbenringe  auch  bei  einigen 
Kataraktformen  beobachten  könne,  speziell  bei  der  Katarakt  der 
Glasbläser.  Donders  sah  fünf  derartige  Fälle.  Der  Durchmesser 
der  Ringe  entsprach  demjenigen  der  bei  mittlerer  und  weiter  Pupille 
bisweilen  sichtbaren.  Bei  schon  deutlicher  Linsentrübung  sah  ferner 
Hirschberg  nur  einen  gelben  Hof  um  die  Flamme.  Eine  mathe- 
matische Formulierung  der  durch  Katarakt  erzeugten  Ringe  —  soweit 
solche  überhaupt  zu  Ringen  führen  dürfte  —  erscheint  wegen  der 
Mannigfaltigkeit  der  Größe,  der  Konfiguration  und  des  Sitzes  der 
Linsentrübungen  von  vornherein  zwecklos.  Das  gilt  auch  für 
die  entzündlichen  Formen  der  Hornhaut-  und  Kammer- 
wassertrübungen. Immerhin  sind  verwaschene  Farbenringe  von 
bisher  nicht  genauer  bestimmbarer  Größe  auch  im  Anfange  aller 
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möglichen  Formen  von  Hornhaut-  und  Kammerwassertrübungen 
beobachtet  worden.  So  konstatierte  Hirschberg  das  Farbensehen 
bei  einigen  Patienten  mit  entzündlicher  Hornhauttrübung,  vor  allem 
bei  fein  punktierter,  z.  B.  bei  der  Keratitis  punktata.  Bei  den 
stärkeren,  schon  mit  bloßem  Auge  sichtbaren  Trübungen  des 
mittleren  Hornhautbereiches  wird  nach  Hirschbergs  Untersu- 
chungen um<  das  verwaschene  Bild  der  Lichtflamme  gewöhnlich 
ein  gelber,  Hof  gesehen,  was  wir  an  einigen  diesbezüglichen  Patienten 
und  vor  allem  bei  zarten  Hornhautnarben  bestätigt  sahen.  Hier 
erfolgt  bei  allen  diesen  Veränderungen,  ferner  bei  schwartigen  oder 
auch  zarteren  zelligen  resp.  fibrinös-entzündlichen  Auflagerungen 
auf  der  hinteren  Hornhautfläche  oder  auf  der  Linsenkapsel  eine 
derartig  intensive  resp.  vielfache  diffuse  Abbeugung  des  Lichtes,  ferner 
infolge  der  außerordentlich  verschieden  großen  beugenden  Teilchen 
eine  derartig  verschieden  starke  Diffraktion  des  Lichtes,  daß  auch 
entsprechend  viele  Ringsysteme  die  Folge  sein  müssen.  Diese  über- 
lagern sich  gegenseitig  in  mannigfachster  Weise,  so  daß  bestimmtere 
Ringtypen  dem  Beobachter  nicht  zur  Wahrnehmung  gelangen  können. 
Dieses  Verhalten  kam  auch  bei  unseren  daraufhin  geprüften 
Patienten  zum  Ausdruck. 

Die  Patienten  sahen  häufig,  ähnlich  wie  beim  Hindurchblicken 
durch  die  Mittelzone  des  Lykopodiumringsystems,  eine  stärkere  Aureole 
um  das  Licht  mit  mehr  oder  minder  starkem  Haarsternkranz,  der, 
wie  wir  wissen1),  durch  Diffraktion  an  den  Höhen  und  Tälern  des 
pigmentierten  Pupillarsaumes  zustandekommt.  Nur  selten  wurde  als 
äußere  Grenze  eine  Andeutung  von  Rot  angegeben,  jedoch  mit  stark 
schwankendem  Winkelradius.  Dieses  Verhalten  zeigten  alle  Arten 
von  dichteren  frischeren  oder  älteren  Hornhautbeschlägen. 

Daß  bei  den  entzündlichen  Hornhautveränderungen,  speziell  bei 
allen  Formen  des  entzündlichen  Hornhautödems,  keine  distinkte 
Farbenringerscheinung  auftreten  kann,  ist  schon  aus  dem  Um- 
stände verständlich,  daß  die  Spaltlampe  bei  dieser  Hornhaut- 
veränderung eine  von  den  Saftlücken  ausgehende  diffuse  grauliche 
Lamellentrübung  zu  zeigen  pflegt,  die  sich  im  allgemeinen  auch 
bei  stärkster  Vergrößerung  nicht  mehr  in  punktförmige  oder  ähnliche 
Einzeltrübungen  auflösen  läßt.2)  Hier  kann  also  eine  deutliche  Gitter- 
wirkung nicht  mehr  zustande  kommen,  sondern  eine  starke  diffuse 

0  Vgl.  A.  Gullstrand  im  Hdb.  d.  physiol.  Optik.  I.  1909. 
2)  Mittig.  V.    Areh.  f.  Ophth.  93.  2.  1917. 
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Verschleierung  der  Lichtquelle  muß  die  Folge  sein,  wie  sie  uns  im 
Schleier  -  resp.  Nebelsehen  dieser  Patienten  entgegentritt.  Dagegen 
liegen  die  Verhältnisse  beim  Stauungsödem  der  Hornhaut1)3)  anders, 
wie  ich  im  übernächsten  Abschnitte  zeigen  werde. 

Auch  die  bei  leichteren  oder  schwereren  Formen  des  entzünd- 
lichen wie  auf  Stauung  beruhenden  Epithelödemes,  der  Keratitis 
vesikulosa  externa,  auftretende  Hornhauttrübung  kann  keinerlei 
distinkte  Farbenkränze  um  Lichtquellen  liefern,  weil  sowohl  das 
Mikroskop  am  toten  Präparate  wie  auch  die  Spaltlampe  am  leben- 
den Auge1)  lehrten,  dag  bei  dieser  Epithelaffektion  die  feinen  Ab- 
hebungsstellen des  Epithels  ganz  verschieden  groß  zu  sein  pflegen, 
ein,  zwei  oder  mehrere  Epithelzellen  betreffen  können  und  damit 
unter  sich  völlig  verschiedene  Durchmesser  der  hier  als  beugende 
Körperchen  anzusprechenden  Epithelbläschen  liefern  müssen.  Dazu 
kommen  noch  die  ganz  verschiedene  Ausdehnung  und  Anordnung 
der  Bläschen  in  ihrer  Gesamtkonfiguration.  Hier  müssen  auch  bei 
spärlicher  Anordnung  und  nicht  allzu  verschiedener  Ausbildung  der 
Bläschen  vielfache  und  sich  in  mannigfachster  Weise  deckende  und 
superponierende  resp.  miteinander  interferierende  Farbenkränze  resp. 
eine  völlige  Verschleierung  des  Lichtquellenbildes  die  Folge  sein,  was 
unsere  Beobachtungen  bestätigten. 

Ganz  ähnlich  wie  bei  der  Keratitis  vesikulosa  externa  liegen  in- 
bezug  auf  das  dabei  auftretende  Nebelsehen  resp.  die  Verschleierung  der 
Lichtquelle  die  Verhältnisse  auch  bei  der  Keratitis  epithelialis 
punktata2),  der  Holokaintrübung3)  sowie  den  übrigen  entzündlich- 
lich  degenerativen  Hornhautveränderungen. 

Das  betreffs  der  Diffraktionswirkung  der  Kammerwassertrübungen 
Gesagte  müssen  wir  vorderhand  auch  für  die  zelligen  resp.  diffusen 
Glaskörpertrübungen  gelten  lassen.  Auch  hier  erscheint  weder 
beugungstheoretisch  noch  klinisch  das  Problem  diskutierbar. 

Man  könnte  annehmen,  daß  vereinzelte  Zellen  beliebiger  Natur4) 
im  Glaskörper,  insonderheit  auch  die  nahe  der  Netzhaut  gelegenen 


x)  Mittgl.  III.     Arch.  f.  Ophth.  92.  3.  1916. 

2)  Mittig.  VIII.     Arch.  f.  Ophth.  94.  3/4. 

3)  Mittig.  V.     Arch.  f.  Ophth.  93.  2.  1917. 

4)  So  können  z.  B.  die  von  uns  bei  Retinitis  pigmentosa  im  Glaskörper- 
gerüstwerke nachgewiesenen  retinalen  Pigmentzellen  trotz  gleicher  Größe  und 
Regelmäßigkeit  ihrer  Anordnung  nur  so  intensitätsschwache  Diffraktionsphänomene 
liefern,  daß  die  letzteren  subjektiv  nicht  wahrnehmbar  werden.  Analog  liegen  die 
Dinge  bei  weißen  und  roten  Blutzellen  resp.  ihren  Zerfallsprodukten. 
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zelligen  oder  andersartig  partikulären  Mouches  volantes  zu  deut- 
licheren Diffraktionsfarben  auf  dem  Augenhintergrunde  zu  führen 
vermöchten;  ob  diese  Farben  aber  jemals  subjektiv  zur  Wahrnehmung 
gelangen  können,  erscheint  aus  den  dargelegten  Gründen  mehr  als 
fraglich.  Außerdem  würden  ja  ihre  Farbenringe  stets  mehr  oder 
minder  durch  die  in  den  Gittern  der  übrigen  Medien  abgebeugten 
Farben  überlagert  resp.  verdeckt.  Beobachtungen  über  diese  Fragen 
liegen  bisher  noch  nicht  vor. 

Ob  und  inwieweit  zellige,  fibrinöse  oder  staubförmige  Kammer- 
wassertrübungen zu  deutlicher  ausgesprochenen  Farbenring- 
bildungen  zu  führen  vermögen,  erscheint  nur  dann  als  eine  beantwort- 
bare Frage,  wenn  wir  die  Voraussetzung  machen  dürfen,  daß  die 
das  Kammerwasser  durchsetzenden  Teilchen  von  angenähert  gleicher 
Größe  sind.  Das  scheint  aber  nach  allen  unseren  bisherigen  Beobach- 
tungen des  lebenden  und  pathologisch  getrübten  Kammerwassers 
niemals  der  Fall  zu  sein.  Denn  stets  sieht  man  neben  den  roten  und  weißen 
Blutzellen  verschiedener  Größe  auch  staubförmige  Partikel  verschiedener 
Dimension.  Somit  ist  der  Fall  des  regelmäßigen  oder  unregelmäßigen 
Raumgitters  für  das  pathologisch  getrübte  und  entzündlich  veränderte 
Kammerwasser  ebensowenig  anzunehmen  wie  die  Supposition  eines 
mittleren  Objekt-  oder  Öffnungsgitters.  An  den  genannten  Tatsachen 
scheitert  die  beugungstheoretische  Fassung  des  Problems  um  so  mehr, 
als  die  verschieden  großen  Partikelgruppen  verschiedene  Gruppen 
von  Farbenringsystemen  liefern  müssen,  die  sich  gegenseitig  über- 
lagern und  verwischen,  ja,  wahrscheinlich  auf  dem  Wege  bis  dahin 
auch  gegenseitig  interferieren  und  zu  weiteren  Farbenringen  zu  führen 
vermögen,  die  ihrerseits  wieder  die  erstgenannten  überlagern.  Und 
außerdem  kommt  dazu  noch  das  wechselnde  Bild  der  corpuskulären 
Kammerwasserkonvektion  infolge  der  Wärmeströmung. 

Zu  allen  diesen  gegenseitigen  Überlagerungen  der  verschiedenen 
und  eventuell  miteinander  interferierenden  Ringsysteme  kommt  noch 
die  Diffraktionswirkung  der  dann  meist  schon  vorhandenen  vielfachen 
Beschlägearten.  Sind  nur  tröpfchenförmige  Beschläge  vorhanden 
oder  wenigstens  vorwiegend,  dann  wäre  schon  eher  an  diesen  eine 
bestimmte  Gitterwirkung  denkbar.  Doch  werden  die  dann  zu  beob- 
achtenden Farben  durch  die  an  den  Beschlägen  und  übrigen  Medien- 
trübungen erfolgende  Absorption  des  Lichtes  bis  unter  die  Grenze 
der  Wahrnehmbarkeit  geschwächt  resp.  durch  die  Medientrübungen 
diffus   verwischt   und   liefern    eine   verschieden   um    die   Lichtquelle 
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ausgedehnte   Aureole    ohne    deutlichere    Ringbildung,   wie   in   den 
meisten  unserer  derartigen  Fälle. 

In  dieser  Aureole  sehen  die  Patienten  häufig  ein  Glitzern  von 
unzähligen,  in  allen  Farben  schillernden  Partikelchen,  wie  es  auch 
A.  v.  Graefe1),  Donders2),  Salomonsohn3)  u.  a.  beschrieben.  Oft 
ist  in  dieser  Zone  auch  ein  mehr  oder  weniger  ausgesprochener 
radiärstrahliger  Aufbau  erkennbar.  Während  dieser  letztere  von 
den  Autoren,  z.  B.  Donders,  als  entoptischer  Ausdruck  des  strahligen 
Charakters  des  Linsenaufbaues  angesprochen  wird,  kann  man  anderen- 
teils die  Erscheinung  wohl  auch  als  Folge  gegenseitiger  vielfacher 
Interferenz  der  an  den  Gitterteilchen  außerhalb  der  Achse  gebeugten 
Strahlen  sowohl  untereinander  als  mit  den  das  eigentliche  Lichtquellen- 
bild bedingenden  Strahlen  ansprechen.  Die  Erklärungen  der  Aureol- 
bildung, welche  Dechales4)  und  Exner5)  aufstellten,  wurde  bereits 
durch  Salomonsohn  widerlegt.  Unsere  eigene  näher  begründete 
Auffassung  über  diesen  Gegenstand  haben  wir  im  letzten  Haupt- 
teile niedergelegt. 

b)  Die  Bedeutung  der  Konjunktivalreizung  für 
das  Sehen  von  Regenbogenfarben. 

Schon  Hirschberg6)  war  bekannt,  daß  bei  Bindehautentzündung 
recht  häufig  ein  typisches  Regenbogenfarbensehen  vorübergehend 
zustande  kommen  kann.  Damit  identisch  ist  die  Erscheinung,  daß 
auch  gesunde  Augen  bei  künstlicher  Bindehautreizung  durch  Zigarren- 
rauch und  Ähnliches  Farbensehen  bekommen  können,  das  nach  Auf- 
hören der  die  Bindehaut  reizenden  Ursache  wieder  verschwindet. 
Ähnliches  erwähnten  Gullstrand7),  Schmidt-Rimpler8),  Verdet9) 
und  Arlt10). 

Speziell  Gullstrand  bemerkte,  daß  durch  unregelmäßige  Ein- 
trocknung der  Hornhautoberfläche  oder  Sekretauflagerung  auf  der- 


a)  v.  Graefe,  A.   Cit.  n.  (6). 

2)  Donders,  Arch.  f.  Ophth.    8.  2.  1862. 

3)  Salomonsohn,  H.    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1898. 

4)  Dechales,  Curs.  s.  mund.  mathem.  Vol.  3.  Prop.  22. 
ä)  Exner,  E.    Wien.  Akadem.  76.2.1877. 

6)  Hirschberg,  J.    Ges.  Abhandl.    S.  537.     1913. 

')  Gullstrand,  A.    Hdb.  d.  physiol.  Opt.  von  v.  Helmholtz.  I.   3.  Aufl.    1909. 

8)  Schmidt-Rimpler,  Glaukom. u.  Ophth. i.  Hdb.  v.Graef-Säm.  2.  Aufl. 6.  Bd.  1. 

S.  8.  1908. 
ft)  Verdet,  Cit.  n.  (6). 
10)  Arlt,  Krankh.  d.  A.  1.     1851. 
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selben  farbige  Ringe  sichtbar  werden  könnten,  was  Schmidt-Rimpler 
bei  Schleim-  oder  Blutauflagerung  beobachtete. 

In  das  Gebiet  des  durch  Schleim-  resp.  Bindehautsekret,  Leukozyten 
und  Tränenflüssigkeitströpfchen  —  die  sich  um  Zelltrümmer,  Zellen 
oder  Staubteilchen  zusammenballen  '  und  der  Hornhautoberfläche 
leicht  anhaftend  vorgelagert  sind  —  bedingten  Farbenringe  um  Licht- 
quellen gehören  nach  den  Ausführungen  von  Salomonsohn1)  vor 
allem  die  Mey ersehen2)  Ringe. 

Die  stark  schwankenden  Winkelradiusangaben  dieser  Ringe  sowie 
der  von  K n  o  p  %  M i  s e  1  b  a c  h 4)  u.  a.5)  beobachteten  und  mit  den  Meyer- 
schen  resp.  Salomonsohnschen  offenbar  identischen  Ringe  erklären 
sich  wohl  kaum  allein  aus  den  wechselnden  Größenverhältnissen  der 
genannten  lichtbeugenden  Körperchen.  So  beobachtete  Miselbach 
den  Winkelradius  des  ersten  Rots  solcher  Ringe  zu  1 3  4°,  Knop  zu 
knapp  2°  bis  21l2°,  Meyer  zu  1  *  4°  bis  2;i,4°,  Salomonsohn  zu 
2°  bis  2*2°,  Beer6)  zu  l3/4°,  Wallmark7)  zu  2°,  wir  bei  uns 
selbst  resp.  daraufhin  untersuchten  Augen  zu  l1/*0  bis  2°. 

Somit  erhalten  wir  ein  Schwanken  dieses  Winkelradius  von  l1  4  bis 
2:i  4°  und  können  damit  1  V2°  bis  2°  resp.  1 3/4°  als  großen  Durch- 
schnitt ansetzen. 

Die  Salomonsohnsche  Deutung  dieser  Ringe  dürfte  zweifellos 
zu  Recht  bestehen.  Wir  können  uns  künstlich  diese  Verhältnisse 
besonders  deutlich  vor  Augen  führen,  wenn  wir  uns  reine  Vaseline 
möglichst  reichlich  in  das  eine  Auge  streichen  und  durch  wiederholtes 
Auf-  und  Zukneifen  der  Lider  eine  immer  feinere  Verteilung  der 
Fettröpfchen  bewirken,  wobei  die  Erwärmung  des  Fettes  im  Kon- 
junktivalsack  die  Emulgierung  und  das  Kleiner-  und  Kleinerwerden 
der  Tröpfchen  beschleunigt. 

Beobachten  wir  dann  die  entstehenden  Farbenringe,  so  sind  diese 
im  Anfange  der  Erscheinung  von  etwa  l1/*0—  IVa0  Winkeldurchmesser, 
um  mit  fortschreitender  Emulgierung  des  Fettes  immer  kleinere 
beugende  Fettröpfchen  auf  der  Hornhaut  und  damit  immer  größere 
Winkeldurchmesser  bis  gelegentlich  über  21/2~  zu  zeigen.   Dann  bleibt 


0  Salomonsohn,  1.  c. 

2)  Meyer,  H.     Poggend.  Ann.  96.     1855. 

3)  Knop.    Cit.  n.  Salomonsohn. 

4)  Miselbach.     Ibidem. 

5)  Literat,  b.  Salomonsohn,  Seite  198  ff. 
t;)  Beer.     Poggend.  Annal.  84.     1851. 

7)  Wallmark.     Poggend.  Annal.  82. 
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die  Erscheinung  stehen.  Wir  dürfen  daraus  schließen,  daß  dann  die 
emulgierten  Fettröpfchen  nicht  mehr  kleiner  an  Durchmesser  zu 
werden  pflegen. 

Während  Meyer  bei  Zugrundelegung  eines  Winkelradius  von  l3/*0 
für  den  Durchmesser  der  lichtbeugenden  Gebilde  den  Annäherungs- 
wert von  etwa  0,016  mm  berechnete,  welcher  Wert  von  Salomonsohn 
bezweifelt  wurde,  so  wollen  wir  mit  Hilfe  der  Salomonsohn  sehen 
Formel  für  ein  nahe  oder  in  der  Achse  der  Hornhaut  aufliegendes 
rundliches  und  beugendes  Teilchen  bei  Zugrundelegung  des  mittleren 
Winkelwertes  von  2°  den  Durchmesser  des  Teilchens  bestimmen. 

Wir  bestimmen  zunächst  in  der  Gleichung 

,     .         23,351  ,     , 
*»*=  1098*8* 

den  Wert  <5i,  setzen  diesen  dann  in  die  Gleichung  ein 

.     s       6,456,     . 
**d=a  57726  .*** 

und  finden  damit  die  Größe  des  ersten  Beugungswinkels  <).  Die  erste 
Gleichung  liefert 

=  15,498  -tgä,  =  15,498     0 
g  0l  23,351      23,351   ^ 

lg  tgdi  =  8,36504  -10. 
Damit  liefert  die  zweite  Gleichung: 

lg  tg^  =  8,41715  -10. 
Damit  ist  der  Winkel  <$=1°29'50". 

Gehen  wir  mit  diesem  Winkelwert  in  die  Gleichung 

.     .        1,6388-A 

und  lösen  diese  nach  d  auf,  so  ergibt  sich  für  den  gesuchten  Durch- 
messer d  des  lichtbeugenden  Körperchens: 

,_      1,6388-0,000687 
1,336- sin  1°29' 50"  ' 

Das  liefert  seinerseits 

d  =  0,03225  mm 
als  Durchmesser  des  beugenden  Objektes. 

Dieser  Berechnung  sind  die  von  Salomonsohn  benutzten 
v.  Helmholtzschen  Bulbuskonstanten  zugrunde  gelegt.  Unter  Ver- 
wendung der  neuerdings  von  Gull  Strand  angegebenen  Zahlwerte 
erhalten  wir  für  d  einen  etwas  größeren  Betrag,  wenn  wir  den  oben 
betretenen  Weg  in  umgekehrter  Richtung  beschreiten. 
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Nach  Abb.  12  ist  in  dem  Dreiecke  ReKFz  die  Strecke  ReFz,  da 
der  Winkel  ReKFz  zu  2°  angenommen  wird: 

ReFz  =  ig2°-FzK. 
Ferner  ist  in  dem  Dreiecke  NAD 

.      .  .rn       AD      A'D' 
{gAND  =  DN=UN- 

Nun  verhält  sich,  da  A'D'  gleich  AD: 

AD:ReFz  =  ID':IFz 

R'F,.ID' 


AD 


Es  ist  aber  W  =  1F2- F,D'  =  x2- F,D' 

und  IFZ  =  IF,  -  F,Fz  =  x*  -  F.F  . 

Da  nun  x2  =  — war,  so  erhalten  wir  für  den  gesuchten  Winkel  AND: 

&  (x2  —  F2F2)-ND 

FzK'tg2°(^  —  F2D'\ 

oder  igAND^—rji 


Es  ist  nun: 


■V.-M> 


FZK=  16,6750;  F.Z)'  -  69,908 
tg2°  =   0,0349;  F2/%  =  51,716 

-  =  76,089  ;ND   =   5,678. 
Eingesetzt  liefern  diese  Werte: 

tg^JVD  =  tg^16>675-°>0349-6^ 

ig/iiv/y       igo  24,373-5,678 

^=1°29'20". 
Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung 

.     ,       1,6388-/. 

und  lösen  nach  d  auf,  so  ergibt  sich 

,         1,6388-0,000687 


1,336  •  sin  1°29' 20" 

Daraus  finden  wir  für  den  Durchmesser  des  beugenden  Körperchens 
den  tatsächlichen  Wert  von 

d  =  0,03243  mm. 
Von  diesem  mittleren  Durchmesser  dürfen  wir  auch,  wenn  wir 
der  Salomonsohnschen   Deutung   der  Meyerschen   Ringe  folgen, 
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den  größten  Teil  der  vor  der  Hornhaut  gelegenen  lichtbeugenden 
Gebilde  auffassen.  Wir  erkennen  aber,  daß  die  neben  solchen 
Gebilden  stets  vorhandenen  kleineren  oder  größeren  dieser  Art 
Beugungsringe  von  anderen  Durchmessern  liefern  müssen,  die  jene 
erstgenannten  mehr  oder  weniger  auslösdien  resp.  überlagern. 
Inanbetracht  der  auffälligen  relativen  Konstanz  der  beobachteten  roten 
Ringdurchmesser  in  den  Beobachtungen  Meyers,  Salomonsohns 
und  der  übrigen  genannten  Autoren  von  ca.  I1 2° — 2°  scheint  das 
Schwergewicht  des  Phänomens  nicht  in  den  in  der  Tränenflüssigkeit 
suspendierten  relativ  wenigen  beugenden  Gebilden  verschiedenen 
Durchmessers  zu  liegen,  sondern  in  einem  um  vieles  regelmäßigeren 
intrakornealen  Gitter,  eben  dem  speziell  im  Bereiche  der  optischen 
Hornhautzone  gelegenen  Saftlückensystem. 

Dafür  spricht  auch  die  Beobachtung  an  der  Spaltlampe,  daß 
man  in  der  vor  der  Hornhaut  suspendierten  Tränenflüssigkeit  relativ 
nur  so  wenig  korpuskulare  Elemente  finden  kann,  daß  es- wenigstens 
bei  nicht  konjunktivitisch  gereizten  Augen  -  a  priori  unmöglich  er- 
scheint, dadurch  bedingte  irgendwie  sichtbare  Farbenringe  annehmen 
zu  können. 

Zwar  mag  sich  das  Bild  bei  entzündlichen  Zuständen  des  Binde- 
hautsackes, die  mit  einer  mehr  oder  weniger  ausgesprochenen  Ver- 
mehrung zelliger  Elemente  von  annähernd  gleicher  Größe  in  der  Tränen- 
flüssigkeit einhergehen,  insofern  ändern,  als  dann  die  von  diesen 
Zellen  entworfenen  Beugungsringe  sichtbar  werden,  doch  dürfte  dabei 
immerhin  die  Gitterwirkung  des  Saftlückensystems  wegen  der  größeren 
Regelmäßigkeit  der  Gittermaschen  und  der  dichteren  Anordnung 
resp.  Trübheit  prävalieren  und  die  Farbenringe,  die  vielleicht  bis 
dahin  noch  nicht  oder  gerade  an  der  Schwelle  der  Wahrnehmbarkeit 
lagen,  stärker  hervortretreten  lassen.  Das  dürfte  um  so  mehr  der 
Fall  sein,  als  der  Durchmesser  der  betrachteten  Netzknoten  resp. 
Vaselintröpfchen  angenähert  mit  dem  der  Zellen  übereinstimmt, 
d.  h.  sich  dem  Durchschnittswerte  von  0,035  bis  0,04  mm  nähert. 
Dabei  muß  die  Intensität  des  von  den  Zellen  bewirkten  Ringsystems 
wegen  der  Beweglichkeit  der  vor  der  Hornhaut  befindlichen  Flüssig- 
keitsschicht seine  Intensität  fortwährend  wechseln. 

Bezüglich  der  bei  Osmiumsäureanätzung  der  Hornhaut 
auftretenden  Farbenerscheinungen  verweise  ich  auf  die  Mitteilungen 
von    Wöhler1)    und    Salomonsohn.     Uns    würde    dieses   Bild 

x)  Wöhler,  cit.  n.  der  Arbeit  v.  Salomonsohn  S.  211. 
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—  wegen  seiner  großen  Seltenheit  —  im  Rahmen  dieser  Abhandlung 
zu  weit  führen. 

c)  Das  Regenbogenfarbensehen  beim  Glaukom 
und  seine  Entstehung  im  Lichte  der  beugungstheoretisch-mikro- 
skopischen Erforschung  des  lebenden  Auges. 

Von  allergrößter  Bedeutung  nicht  nuf  in  beugungstheoretischer 
Hinsicht,  sondern  auch  vom  Standpunkte  des  klinischen  Praktikers, 
werden  unsere  bisherigen  Betrachtungen  und  Ergebnisse  bei  der 
Untersuchung  des  glaukomatösen  Regenbogenfarbensehens. 

Dieses  Phänomen  war  nach  Hirschbergs  Angaben  schon 
Guepin  (1841)  bekannt.  Später  beschrieben  es  A.  v.  Graefe, 
Don  ders1),  Laqueur2),  Schweigger3),  Druault4),  Salomonsohn, 
Gullstrand,  Schmidt-Rimpler  und  viele  andere  Autoren.  Von 
diesen  nenne  ich  noch  Mauthner5),  neuerdings  Sheard6)  und 
Morax  7)- 

Während  Schweigger  und  Donders  die  Ansicht  verfochten, 
daß  bei  dem  einfachen,  nicht  entzündlichen  Glaukoma  simplex  das 
subjektive  Regenbogenfarbensehen  nicht  beobachtet  werde,  konnte 
diese  Behauptung  durch  die  Beobachtungen  Hirschbergs,  Schmidt- 
Rimplers  und  anderer  bald  völlig  widerlegt,  ja  sogar  gezeigt  werden, 
daß  gerade  das  Glaukoma  simplex  das  eigentliche  Dominium  für 
das  Regenbogenfarbensehen  darstellt  und  daß  die  Erscheinung  noch 
von  Augen  beobachtet  wird,  die  entzündungslose  Druckexkavation 
und  Sehschwäche  zeigen. 

Vor  allem  war  es  Laqueur8),  der  als  Ursache  des  glaukoma- 
tösen Regenbogenfarbensehens  eine  feine  Hornhauttrübung  ansprach. 
Er  vermutete  eine  gewisse  Verteilung  feinster  Tröpfchen,  die  für  die 
Entstehung  der  Regenbogenfarben  die  optische  Ursache  abgeben 
sollten.     Bei  dichterer  Trübung  sah   Laqueur  die   Farben  blasser. 

Ähnlich  äußerte  sich  A.  v.  Graefe.  Spätere  Autoren  und  unsere 
eigenen  Erfahrungen  bestätigten  das.     Sobald  sich  makroskopische 


*)  1.  c. 

2)  1.  c. 

3)  Schweigger,  Hdb.  d.  Augenheilk.  V.  Aufl.    1885. 
*)  1.  c. 

5)  Mauthner,  Lehre  v.  Olauk.  S.  47  u.  67. 

6)  Sheard.    Americ.  Journ.  of  Ophth.  1919. 

7)  Morax.    Glaucome.    Paris  1921. 

8)  Laqueur,  Arch.  f.  Ophth.    26.  2.  1880. 
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oder  an  der  Lupe  nicht  sichtbare  Hornhauttrübung  zeigte,  wurden 
keine  typischen  Regenbogenfarbenringe,  sondern  mehr  oder  weniger 
ausgesprochene  gelbliche  Verschleierungen  der  Lichtquelle  resp.  Nebel- 
sehen angegeben.  Schmidt-Rimpler  erwähnte,  dag  es  sich  bei 
den  Farbenringen  um  eine  geringe  ödematöse  Trübung  der  Horn- 
haut handele,  die  im  Gegensatze  zu  den  Angaben  Javals1)  stets 
im  Zentrum  liege,  wobei  die  Beugung  der  Lichtstrahlen  in  den 
tieferen  Epithelschichten  der  Hornhaut  stattfinde,  was  Fuchs3)  annahm. 
Auch  Hirschberg  machte  eine  leichte  Hornhauttrübung  für  das 
Farbensehen  verantwortlich.  Dagegen  sprach  Wagner*)  von  einer 
Beugung  im  getrübten  Kammerwasser. 

Was  die  bisher  vorliegenden  Messungen  der  glaukomatösen 
Farbenringe  anbelangt,  so  verfügen  wir  nur  über  wenige  ein- 
gehendere Angaben,  denen  sich  die  Selbstzeichnungen  der  Patienten 
Hirschbergs  hinzugesellen. 

Die  erste  Angabe  stammt  von  Laqueur.  Dieser  Beobachter 
fand  zunächst  eine  dunkle  Zone  um  die  Lichtquelle  von  2°  bis  21/a° 
Winkelradius.  Dann  erschien  die  Farbenzone  in  2°  bis  21/2°  Breite, 
so  dag  sich  das  ganze  Phänomen  bis  zu  5°  resp.  5V20  Winkelradius 
erstreckte.  Laqueur  beschrieb  ausserdem  bei  manchen  Fällen  nach 
äugen  von  der  ersten  Farbenfolge,  von  dieser  durch  einen  schmalen 
dunklen  Ring  getrennt,  noch  einen  lichtschwachen,  völlig  farblosen 
und  diffus  begrenzten  Ring  von  1,5°  bis  2°  Winkelbreite.  Der  Ring 
wurde  nur  bei  intensivsten  Anfällen  von  Farbensehen,  aber  nicht 
bei  allen  solchen  Patienten,  wahrgenommen. 

Während  Schmidt-Rimpler  bei  seinen  Fällen  den  Winkelradius 
der  dunkelen  Zone  um  die  Lichtquelle  zu  durchschnittlich  21/2°  bis  3° 
feststellen  konnte,  mag  er  den  Gesamtdurchmesser  der  farbigen 
Ringe  zu  10°,  also  zu  5°  Winkelradius. 

Wir  selbst  erhielten  bei  einigen  einschlägigen  Beobachtungen  an 
Patienten  mit  Glaukoma  simplex  Winkelradien,  die  von  Fall  zu  Fall 
schwankten.  Als  äugerste  individuelle  Grenzen  des  Winkelradius 
fanden  wir  für  rot  den  Wert  6°  im  Minimum,  8°  im  Maximum. 
Sämtliche  Patienten  liegen  aber  keinerlei  entzündliche  Erscheinungen 
erkennen,  was  besonders  betont  sei.     Traten   solche  auf,  so  ver- 


J)  Javal,  cit.  n.  Schmidt-Rimpler.    Glauk.  und  Ophthalmomalacie.    Hdb. 
von  Graefe-Säm.   6.  Bd.  I.  Abtlg.    1908. 

2)  Fuchs,  E.,  Üb.  d.  Trübg.  d.  Hornhaut  b.  Glaukom.  Arch.f.Ophth.  27.3.1881. 

3)  Wagner,  Arch.  f.  Ophth.  29.    1883. 
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schwanden  die  Ringe  unter  mehr  oder  weniger  starker  Verschleierung 
resp.  Hofbildung  um  die  Lichtquelle  nebst  Auftretens  von  radiären 
Strahlen  und  starkem  Körnchenglitzern,  ähnlich  wie  beim  Hindurch- 
blicken durch  eine  behauchte  Glasplatte. 

Namentlich  bei  einer  50jährigen  Dame  mit  beginnendem  völlig 
reizlosen  Glaukoma  simplex  hatte  ich  Gelegenheit,  die  Untersuchung 
des  Auges  an  der  Spaltlampe  während  eines  Anfalles  von  Farben- 
sehen mit  8°  Winkelradius  des  Rot  durchzuführen.  Es  fanden  sich 
neben  glaukomatöser  Pigmentverschiebung  in  der  Iris  und  nur 
wenigen  Pigmentzeil-  resp.  Pigmentstaubbeschlägen  der  Hornhaut- 
hinterfläche keinerlei  Spuren  einer  Entzündung  oder  eines  Stauungs- 
ödemes  im  Bereiche  der  Hornhaut.  Die  Linse  zeigte  noch  keinerlei 
Kataraktbildung  im  Pupillargebiet  und  der  Glaskörper  trat  von  schöner 
Kreuzstruktur  deutlich  in  Erscheinung. 

Da  Exkavation  fehlte  und  Gesichtsfeldeinschränkung  noch  nicht 
deutlich  war,  jedoch  der  relative  Druckwert  des  Auges  höher  war 
als  derjenige  der  anderen  Seite,  so  konnte  hier  ein  im  Übergange 
zum  beginnenden  klinischen  Glaukom  befindliches  Präglaukom  an- 
genommen werden. 

Auch  bei  anderen  Patienten,  die  über  Farbensehen  von  6°  bis  8° 
Ausdehnung  klagten,  sahen  wir  nach  oder  während  des  Anfalles 
keinerlei  Stauungsödem  der  Hornhaut,  speziell  keine  Spur  von 
Keratitis  vesikulosa. 

Dieser  Umstand,  daß  während  des  Farbensehens  an  der  Spalt- 
lampe auch  bei  stärkster  Vergrößerung  keine  Spur  eines  Stauungs- 
ödemes  —  wie  wir  es  in  Mitteilung  V  beschrieben  —  und  einer 
Keratitis  vesikulosa  sichtbar  waren,  lenkt  von  der  Anschauung 
ab,  daß  das  glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen  auf  irgend  einer 
durch  Stauung  bedingten  Hornhautveränderung  beruhen  könne.  Weder 
eine  in  ihrer  mikroskopischen  Konfiguration  sowie  Größe  der  be- 
treffenden Bläschen  an  der  Spaltlampe  auch  in  ihren  ersten  Anfängen 
erkennbare  vesikuläre  Keratitis  noch  eine  stärkere  auf  Stauung 
beruhende  Trübung  der  Saftlücken  und  Netzknoten  vermag  uns, 
beugungstheoretisch  durchgerechnet,  ein  Farbenringsystem  von  6°  bis  8° 
Winkelradius  zu  entwerfen.  Das  stimmt  in  keiner  Weise  mit  den 
bei  diesen  Veränderungen  mikrometrisch  an  der  Spaltlampe  meßbaren 
Dimensionen  der  fraglichen  beugenden  Gebilde  überein,  abgesehen 
davon,  daß  wir  stets  eine  Verschleierung  der  Lichtquelle  ohne  stärkeres 
Farbensehen  von   den  Patienten  angeben  hörten,  sobald  die  Spalt- 
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lampe  den  Anfang  eines  Bläschenödemes  der  Hornhaut  feststellen 
ließ.  Diese  Tatsachen  lehrte  die  diesbezügliche  Beobachtung  einiger 
Fälle  von  beginnender  Keratitis  vesikulosa  bei  chronisch  entzünd- 
lichem Glaukom. 

Es  bliebe  hier  noch  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  einmal  das  Epithel 
mit  seinen  Kittlinien  und  Kernen,  andererseits  aber  die  bei  Glaukom 
sichtbaren  Pigmentzeil-  und  Pigmentstaubbeschläge  auf  der  Hornhaut- 
hinterfläche eine  solche  Diffraktionswirkung  entfalten  könnten,  um 
die  Bildung  und  den  Durchmesser  der  glaukomatösen  Regenbogen- 
farbenringe zu  erklären. 

Die  letztere  Frage  darf  ohne  jede  spezielle  Berechnung  des  Gitters 
sowie  der  Diffraktionswirkung  verneint  werden.  Es  müßten  nämlich 
unter  Annahme  einer  solchen  Diffraktionsgitterwirkung  der  glauko- 
matösen Pigmentbeschläge  die  Farben  dauernd  sichtbar  sein,  was 
eben  nicht  der  Fall  ist.  Andererseits  lehrt  aber  die  Spaltlampe, 
daß  Stärke  und  Häufigkeit  des  Farbenringsehens  in  keinem  festen 
Verhältnisse  zur  Dichte  und  dem  zentral-optischen  Sitze  der  Pigment- 
beschläge zu  stehen  pflegen.  Wir  fanden  z.  B.  wenig  Beschläge  in 
der  unteren  Hornhauthälfte  —  und  doch  waren  starke  Farbenringe 
sichtbar,  während  andere  Glaukompatienten  mit  zahlreicheren  und 
optisch  „günstiger"  gelegenen  Pigmentbeschlägen  die  Farben  vermissen 
ließen,  ja  sogar  ohne  Spuren  von  Verschleierung  zu  bemerken. 

Die  Vermutung,  daß  das  Hornhautepithel  mit  seinen  Kittlinien 
und  Kernen  eine  ursächliche  Bedeutung  für  das  Farbensehen  besten 
dürfte,  glauben  wir  deswegen  von  uns  weisen  zu  können,  weil  weder 
die  Kerne  noch  die  Kittlinien  bei  stärkster  Vergrößerung  an  der 
Spaltlampe  sichtbar  sind,  also  infolge  ihrer  mangelnden  optischen 
Trübheit  auch  keinerlei  deutlichere  Gitterwirkung,  speziell  nicht 
deutlich  in  Erscheinung  tretende  Glaukomfarben  zu  erzeugen  ver- 
mögen, abgesehen  davon,  daß  sie  infolge  ihrer  so  verschiedenen 
Größe  niemals  ein  distinktes  Farbenringsystem  zu  liefern  vermöchten. 

Der  Einwurf,  daß  die  Kerne  auch  ohne  an  der  Spaltlampe  erkenn- 
bares Stauungsödem  ebenso  wie  eine  leichte  mehr  oder  minder  diffuse 
Hornhauttrübung  im  Sinne  von  Schmidt-  Rimpler,  Fuchs1), 
Hirschberg  u.  a.  das  Gitter  liefern  könnten,  welches  die  Glaukomfarben- 
ringe zu  bewirken  vermöchte,  ist  nicht  stichhaltig.  Denn  erstens  haben 
wir  auch  im  Beginne  des  entzündlichen  Ödemes  der  Hornhaut1)  für 


])  Fuchs,  E.    Arch.  f.  Ophth.  27.1881  und  96.  1918. 
Koeppe,   Gitterstruktur. 
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die  letztere  ganz  ähnliche  anatomische  Verhältnisse  wie  bei  beginnender 
Stauung,  und  doch  fehlt  das  glaukomatöse  Farbensehen!  Anderer- 
seits entsteht  aber  sofort  bei  Sichtbarwerden  eines  auf  Entzündung 
beruhenden  Hornhautödemes  an  der  Spaltlampe  Nebelsehen  nebst 
Verschleierung  und  Hofbildung  der  Lichtquelle  ohne  dunkle  Zwischen- 
partie um  die  letztere  und  ohne  das  Farbensehen,  wie  unsere  Be- 
obachtungen zeigten.1) 

Höchstens  im  Beginne  einer  glaukomatösen  Saftlückenstauung 
käme  eine  erhöhte  Sichtbarkeit  der  durch  die  stärker  getrübten  Netz- 
knoten ausgelösten  Farbenringerscheinung  in  Betracht.  Allerdings  fiele 
diese  dann  in  den  die  Lichtquelle  bei  Vorhandensein  der  Glaukom- 
ringe scheinbar  umgebenden  dunklen  Raum. 

Nur  eine  Patientin  gab  bisher  das  Auftreten  solcher  Ringe  von  1,5°  bis 
1,75°  Winkelradius  an,  bevor  die  echten  Glaukomringe  einsetzten.  Waren  die 
letzteren  vorhanden,  wurden  die  ersteren   nicht  mehr  deutlich  wahrgenommen. 

Daß  die  von  Fuchs2)  beobachteten  in  den  tieferen  Epithelschichten 
befindlichen  feinen  Tröpfchen  von  bald  rundlicher,  bald  länglicher 
oder  verzweigter  Gestalt  wegen  der  groben  Unregelmäßigkeit  ihrer 
Form  nicht  zu  Diffraktionsringen  zu  führen  vermögen,  erwähnte  schon 
Salomonsohn.  Desgleichen  widerlegte  dieser  Autor  die  Theorie, 
daß  das  glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen  durch  feinkörnige 
Trübung  der  Hornhaut  entstehen  könne,  speziell  durch  eine  Trübung 
der  Zellkerne,  wenn  auch  unter  anderen  Gesichtspunkten,  als  wie 
wir  sie  weiter  unten  darlegten.  Da  schließlich  die  Endothelzellkerne 
allein  eine  Farbenringerscheinung  von  etwa  11°  Radius3)  des  Rot 
bedingen  müßten,  kommen  diese  Gebilde  für  das  Farbensehen  beim 
Glaukom  nicht  in  Frage. 

Die  Wagner  sehe  Supposition,  daß  feinkörnige  Partikelchen,  speziell 
im  Vorderkammerwasser,  die  Diffraktion  bei  Glaukom  bewirken 
sollten,  erscheint  völlig  hinfällig.  Schon  Salomonsohn  machte  hier- 
gegen geltend,  daß  zur  Erzeugung  einer  wahrnehmbaren  Farbenring- 
erscheinung die  Partikelchen  nicht  nur  gleich  groß,  sondern  auch 
dauernd  in  regelmäßiger  Verteilung  frei  schwebend  suspendiert  bleiben 

2)  Da  bei  einer  Hornhautentzündung  die  entzündlich -ödematösen  Epithel- 
zellen, Endothelzellen  sowie  die  Zellkerne  stärker  getrübt  sind  als  normalerweise, 
so  müssen  diese  Gebilde  in  jedem  Falle  eine  Verschleierung  der  Lichtquelle  ohne 
Farbenringbildung  bewirken. 

2)  Fuchs,  E.    Arch.  f.  Ophth.  27.1881  und  96.1918. 

3)  Ob  der  durch  die  bei  Glaukom  vielleicht  stärker  getrübten  Endothelzellkerne 
bedingte  Ring  mit  dem  obengenannten  zweiten  oder  Außenringsystem  von  „grauer" 
Farbe  zusammenhängt,  bleibt  vorderhand  dunkel. 
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müßten.  Auch  müßte  Verengung  der  Pupille  zwar  eine  Intensitäts- 
veränderung, nicht  aber  ein  Verlöschen  des  Phänomens  entstehen  lassen. 

Speziell  das  freie  Schweben  der  Partikel  im  Kammerwasser  dürfte 
nach  den  Erfahrungen  an  der  Spaltlampe  zu  dauernden  Intensitäts- 
schwankungen des  Ringphänomens  führen,  weil  die  bei  Bulbus- 
bewegungen  sowie  auch  in  der  Ruhe  vorhandene  Wärmeströmung 
des  Kammerwassers  die  Konstellation  und  Verteilung  der  beugenden 
Teilchen  fortwährend  änderte,  analog  wie  wir  das  bei  den  Ent- 
zündungen des  vorderen  Bulbusabschnittes  hervorhoben.  So  könnten 
wir  angesichts  der  Tatsache,  daß  neben  den  bei  entzündlichen  Glaukomen 
in  annähernd  gleicher  Größe  auftretenden  Pigmentzellen  auch  deren 
Trümmer  verschiedenster  Größe  und  Verteilung  im  Kammerwasser 
an  der  Spaltlampe  nachweisbar  sind,  nur  eine  Verschleierung  der 
Lichtquelle  ohne  deutliche  Farbenringbildung  erwarten,  zumal  auch 
hier  die  von  den  einzelnen  Teilchen  abgebeugten  Strahlen  zu  Farben- 
ringen verschiedenster  Größe  und  mehr  oder  weniger  ausgesprochener 
Verwaschung  des  Phänomens  führen  müßten,  was  die  klinische  Er- 
fahrung bestätigt. 

Die  Theorie  von  Druault  und  Salomonsohn  betreffs  des  Ent- 
stehens der  glaukomatösen  Farbenringerscheinungen  in  der  Linse 
resp.  der  Identität  der  glaukomatösen  Farbenringe  mit  den  zuerst  von 
Donders  beobachteten  und  bei  mittlerer  und  weiter  Pupille  sicht- 
baren Farbenringen  können  wir  nicht  mehr  als  bindend  anerkennen. *) 

Druault  führte  die  farbigen  Ringe,  welche  um  intensive  Licht- 
quellen sowohl  von  Kranken  als  auch  Gesunden  beobachtet  werden 
können,  generell  auf  eine  Diffraktion  des  Lichtes  an  den  Linsenfasern 
zurück.  Er  sah  die  Erscheinung  speziell  bei  mittelweitcr  und  weiter 
Pupille.  Dagegen  ist  nach  Salomonsohn  das  Regenbogenfarbensehen 
der  glaukomatösen  mit  dem  auch  bei  kataraktösen  und  gesunden 
Augen,  speziell  bei  erweiterter  Pupille,  vorkommenden  Farbenphäno- 
menen als  identisch  anzusehen.    Die  glaukomatösen  Ringe  beruhen 

J)  Das  gilt  nach  dem  Gesagten  auch  für  die  Theorie  von  Schiötz  (cit.  n. 
Sheard),  der  die  tiefsten  Lagen  der  Korneaparenchymzellen  als  Ursache  der 
glaukomatösen  Farbenringe  ansprach,  desgl.  für  die  Auffassung  von  Schmidt- 
Rimpler,  Fleischl  (Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien,  82,  1880)  und  Silex  (Arch.f.  A.42, 
1901),  daß  das  glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen  durch  Doppelbrechung  der 
Hornhautlamellen  infolge  glaukomatöser  Drucksteigerung  entstehen  könne.  Denn, 
wie  ich  in  meiner  bei  E.  Bircher  in  Leipzig  erschienenen  Monographie  über  die 
Ultra-  und  Polarisationsmikroskopie  des  lebenden  Auges  gezeigt  habe,  ist  schon 
die  in  situ  befindliche  normale  Hornhaut  als  doppelbrechend  anzusprechen, 
kann  also  unmöglich  das  glaukomatöse  Farbenringsehen  bedingen. 

9* 
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nach  diesem  Autor  genau  wie  die  von  Donders,  Gullstrand  u.  a. 
Autoren  bei  mittlerer  und  weiter  Pupille  beobachteten  physiologischen 
Ringe  auf  Diffraktion  an  einem  regelmäßigen  Spaltgitter,  welches 
in  annähernd  radiärer  Anordnung  um  einen  unwirksamen  Kern 
gelagert  ist.     Das  Gitter  selbst  liege  in  der  Kortikalis  der  Linse. 

Nun  vermutete  Donders,  daß  der  glaukomatöse  Prozeß  in  der 
Linse  eine  Veränderung  bewirke,  welches  dieses  Gitter  stärker  aus- 
bilden solle  und  weiter  nach  der  sonst  optisch  unwirksamen  Kernzone 
hineinreichen  ließe  als  sonst,  so  daß  also  schon  eine  geringe  Pupillen- 
erweiterung hinreichen  könne,  das  Gitter  wirksam  werden  zu  lassen. 
Damit  wäre  die  eventuelle  Hornhauttrübung  eine  zwar  synchron 
auftretende  Veränderung,  aber  keineswegs  die  Ursache  des  glauko- 
matösen Regenbogenfarbensehens,  ja  sogar  störend  für  das  letztere. 
Diesen  Punkt  hatten  wir  selbst  ins  Treffen  geführt. 

Nach  unserer  Überzeugung  kann  einmal  die  Tatsache,  daß  die 
in  der  Linse  entstehenden  Ringe  im  Rot  niemals  den  Winkelradius 
von  3]/2°  bis  4°  zu  unter-  resp.  überschreiten  pflegen,  während  für 
das  erste  Rot  der  glaukomatösen  Ringe  der  Radius  auf  mindestens 
5a/2°  anzusetzen  ist,  als  Beweis  dafür  angesehen  werden,  daß  das 
glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen  in  der  Linse  weder  bei  weiter, 
mittlerer  oder  enger  Pupille  entstehen  kann.  Zweitens  spricht  dagegen 
der  Umstand,  daß  man  das  glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen 
auch  bei  enger,  ja  sogar  engster  resp.  eserinisierter  Pupille  klagen 
hört.  So  erinnere  ich  an  die  oben  genannte  Patientin,  welche  trotz 
eserinisierter  sehr  enger  Pupille  mehrmals  am  Tage  beim  Bücken, 
bei  Aufregungen  und  ähnlichen  Anlässen  ihr  Regenbogenfarbensehen 
bekam  von  8°  Winkelradius  des  Rot.  Der  Anfall  pflegte  eine  halbe 
bis  dreiviertel  Stunde  zu  dauern,  um  dann  spurlos  zu  verschwinden. 
Vernebelung  der  Lichtquelle  wurde  niemals  wahrgenommen.  Stets  fand 
sich  die  dunkle  Zone  um  die  Flamme.  An  der  Spaltlampe  fehlt  jede 
Spur  eines  Stauungsödemes  der  Hornhaut,  speziell  auch  des  Epithels 
und  der  Saftlücken;  auch  die  Kammer  war  im  Anfalle  immer  normal. 

Im  Gegensätze  hierzu  beobachteten  wir  einen  62  jährigen  Patienten 
mit  klinisch  ausgesprochenem  Glaukoma  simplex,  welcher  angab, 
dauernd  Regenbogenfarben  um  die  Flammen  zu  sehen,  also  nicht 
anfallsweise.  Auch  hier  fehlte  an  der  Spaltlampe  jedes  Stauungsödem. 
Als  Winkelradius  des  Rot  ergab  sich  konstant  der  Wert  4°.  In  diesem 
Falle  war  es  wohl  außer  Zweifel,  als  Sitz  des  Gitters,  welches  den 
Ring  hervorrief,  die  Linse  anzunehmen.     Die  Pupillenweite  befand 
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sich  an  der  Grenze  zwischen  eng  und  mittelweit,  trotzdem  das  im 
übrigen  reizlose  Auge  unter  Eserin  stand.  Hier  handelte  es  sich 
mithin  nicht  um  ein  echtes  glaukomatöses  Farbensehen. 

Die  nach  unseren  Ausführungen  in  den  Gittern  der  Hornhaut 
entstehende  Diffraktion  bewirkt  Diffraktionsringe,  deren  Winkelradius 
sich  unterhalb  derjenigen  bewegt,  welche  auf  Konto  des  Radiär- 
gitters  der  Linse  zu  setzen  sind.  Somit  bleibt  kein  anderer  Weg,  als 
zur  Erklärung  des  glaukomatösen  Regenbogenfarbensehens  mit  5V20 
Mindestradius  des  Rot  das  oben  theoretisch  behandelte  Raumgitter 
des  lebenden  Glaskörpers  heranzuziehen.1) 

Die  Theorie  des  in  unserem  Falle  als  einfaches  Raumgitter  an- 
zusprechenden Glaskörpergitters  war  bereits  behandelt.  Wir  hatten 
den  Wert  des  Projektionswinkels  zu  etwa  7°  ermittelt. 

Die  mitgeteilte  Tatsache,  daß  der  beobachtete  Winkelradius  des 
Rot  bei  den  Anfällen  echten  glaukomatösen  Regenbogenfarbensehens 
zwischen  b1/*0  und  8°  schwankend  gefunden  wurde,  läßt  unter  der 
Annahme,  daß  das  beugende  Gitter  für  das  glaukomatöse  Regenbogen- 
farbensehen im  Glaskörpergerüst  zu  suchen  ist,  folgende  Deutung  zu. 

Die  Spaltlampe  zeigt  nämlich,  daß  die  Gitterkonstante  des 
Glaskörpers  individuell  schwankt  und  in  dem  einen  Falle  unter,  in 
anderen  Fällen  über  0,05  mm  anzusetzen  ist.  Die  Grenzen  dieser 
Variabilität  würden  dann  durch  die  Projektionswinkelextreme  von 
51/»0  und  8°  dargestellt  sein.  -  Ich  lasse  des  Vergleiches  halber  die  Be- 
rechnung der  einzelnen  Konstantenwerte  des  Glaskörperraumgitters 
in  dem  angegebenen  Intervalle  folgen,  da  die  Resultate  in  normal- 
als  auch  pathohistologischer  Beziehung  bemerkenswert  erscheinen: 

Tabelle  der  individuell  schwankenden  Gitterkonstanten  des  als  einfaches  regelmäßiges 
Raumgitter  angenommenen  lebenden  Glaskörpergeriistwerkes  unter  Berücksichtigung 
des  Diffraktionswinkelradiusintervalles  von  ö1^0  bis  8°  für  paraxial  auf  treffendes 
parallelstrahliges  rotes  Licht  der  Wellenlänge  A.  =  687f*fi.    (Werte  abgerundet). 


Wellenlänge 

Gitterkonstante 

Diffraktionswinkel 

Projektionswinkel 
(angenähert) 

•X  687  /itfi 

0,04  mm 

9°  10' 

8°  25' 

X  687  fi  fi 

0,05  mm 

8°  10' 

7°  30' 

/.  687  fi  [i 

0,06  mm 

7°  30' 

6°  55' 

/.  687jM/< 

0,07  mm 

6°  55' 

6°  20' 

l  687  pn 

0,08  mm 

6°  30' 

5°  55' 

Ä687///< 

0,09  mm 

6°  5' 

5*35' 

l)  Vgl.  dazu  meinen  Vortrag:  „Die  Gittertheorie  des  glaukom.Regenbogenfarben- 
seh.  im  Lichte  des  stereomikroskop.  Erforschg.  usw."    Klin.  Mon.  f.  A.  65,  1920. 
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Nach  unseren  Erfahrungen  können  wir  den  durch  Fettdruck  hervor- 
gehobenen Wert  als  Mittelwert  der  Winkelradien  der  glaukomatösen 
roten  Regenbogenfarbenringe  ansehen  und  unseren  weiteren  Be- 
trachtungen zugrunde  legen.  Dann  erhalten  wir  im  Mittel  für  den 
tatsächlichen  Abstand  der  Über-  resp.  Unterkreuzungspunkte  der 
beiden  Glaskörperfaserlagen  den  Wert  0,06  mm,  welcher  unserem 
Meßwerte  an  der  Spaltlampe  nahekommt. 

Nach  dem  Theorem  von  Babinet  können  wir  an  Stelle  der 
Gitterknoten  auch  die  komplementären  Öffnungen  des  Raumgitters 
setzen.  Wir  dürfen  also  annehmen,  daß  auch  die  korrespondierenden 
Punkte  der  Gitteröffnungen,  also  der  Glaskörpermaschen,  unter  dem 
genannten  Mittelwerte  voneinander  entfernt  gelegen  sind. 

Auf  die  Breite  der  Glaskörperfasern  selbst  zu  schließen,  erscheint 
nur  annäherungsweise  möglich.1)  Denn  trotz  gleichbleibender  Über- 
resp.  Unterkreuzungspunkte  der  Glaskörperfaserung  können  doch 
die  Faserbreiten  selbst  innerhalb  relativ  großer  Grenzen  schwanken, 
was  auch  die  Untersuchung  mit  dem  Meßokulare  —  soweit  das 
möglich  ist  —  bestätigt. 

A  priori  halten  wir  es  nicht  für  ausgeschlossen,  daß  nicht  die  einzelnen 
Längs-  und  Querfasern,  sondern  vielleicht  mehr  oder  minder  große 
nebeneinander  verlaufende  Fasergruppen,  d.  h.  je  so  und  so  viele 
Fasern  in  ihren  gegenseitigen  Über-  resp.  Unterkreuzungspunkten 
die  optisch  wirksamen  Raumgitterpunkte  verkörpern.  Das  könnte 
man  z.  B.  für  diejenigen  Fälle  annehmen,  welche  an  der  Spalt- 
lampe mikrometrisch  eine  geringere  Faserdistanz  erkennen  lassen, 
als  dem  jeweils  beobachteten  Beugungs-  resp.  Projektionswinkelradius 
entspricht,  vorausgesetzt,  daß  die  Spaltlampe  eine  deutlichere  Faser- 
gruppeneinteilung des  Glaskörpers  wahrnehmen  läßt. 

Auf  alle  Fälle  müssen  wir  zur  Erklärung  der  schwankenden 
Winkelradiusgrößen  der  glaukomomatösen  Farbenringe  daran  denken, 
daß  im  Inneren  des  Glaskörpers  resp.  in  seiner  hinteren  Hälfte 
die  Überkreuzungsdistanzen  und  damit  die  Raumgitterkonstante  des 
Glaskörpergerüstes  individuell  und  an  demselben  Auge  von  den 
entsprechenden  Werten  der  vorderen  Glaskörperhälfte  verschieden 
sein  können,  was  auch  die  Untersuchung  an  der  Spaltlampe  zeigen 
kann.    Auch  die  durch  das  Alter  des  Auges  sowie  durch  die  vielleicht 


J)  Inanbetracht  des  mittleren  Wertes  von  0,05 — 0,06  mm  für  die  Gitterkonstante 
des  lebenden  Glaskörperraumgitters  können  wir  auf  Grund  einer  einfachen  Über- 
legung die  Faserbreite  zu  durchschnittlich  0,03  mm  annehmen. 
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schon  im  Spiele  befindliche  glaukomatöse  Glaskörperdestruktion 
gegebenen  Variationen  der  Raumgitterkonstanten  bedingen  das  zu 
beobachtende  Winkelintervall  der  einzelnen  Farbenringe,  vielleicht 
auch  die  bei  den  einzelnen  Individuen  schwankende  Tiefe  der  kreuz- 
strukturierten Glaskörperfaserung. 

Von  Interesse  ist  noch,  an  der  Hand  unserer  oben  benutzten 
Gleichung  den  Winkelradius  desjenigen  Ringes  zu  berechnen,  der 
durch  gerade  noch  sichtbares  kurzwelliges  Licht  erzeugt  werden  müßte. 
Wir  werden  dann  außer  dem  früher  angeführten  unsichtbaren 
Schwerdschen  Seitenspektrum  eine  weitere  Ursache  für  das  Zustande- 
kommen des  scheinbar  dunklen  Raumes  um  die  Lichtquelle  herum, 
wie  er  ja  auch  für  das  glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen  typisch 
ist,  gewinnen. 

Als  Wellenlänge  wählen  wir  hier  zweckmäßig  den  Wert  der 
Fraunhoferschen  //-Linie,  also  X  =  397 ,uju,  welche  Größe  der 
Grenzwellenlänge  des  noch  sichtbaren  Lichtes  entsprechen  dürfte. 
Dann  erhalten  wir  die  Beziehung: 

<         0,000397         _  nn,„ 

cos  cp  =  ex  =  1  -  hi3l-7ofi8  =  0,9963. 

Also  ist  angenähert 

<p  =  4°50' 

und  entspricht  damit  ungefähr  unseren  diesbezüglichen  Beobachtungen. 

Innerhalb  dieses  Raumes  haben  wir  die  durch  die  inneren  ultra- 
violetten Strahlen  gesetzten  Diffraktionsringe  des  Glaskörpers  zu 
suchen,  soweit  diese  Strahlen  wegen  der  Absorption  der  Augen- 
medien zur  Netzhaut  gelangen  können1).  Dazu  kommt,  ähnlich  wie 
in  der  Linse,  die  große  Regelmäßigkeit  des  Glaskörpergitters, 
welche  eine  Aureolenbildung  verhindert2). 

Je  nach  Größe  und  Art  der  Lichtquelle  schwankt  der  Winkelradius 
des  dunklen  Raumes  wie  überhaupt  der  Ringe  innerhalb  gewisser 
Grenzen.  Speziell  der  Reichtum  an  kürzeren  oder  längeren  sicht- 
baren Wellenlängen  ist  hier  insofern  maßgebend,  als  bei  rötlich 
brennenden  Lichtquellen,  wie  ein  Licht  oder  Ähnliches,  der  dunkle 
Raum  etwas  breiter  ausfallen  wird,  was  unter  allgemeineren  Gesichts- 
punkten bereits  Salomonsohn  hervorhob. 

')  Näheres  darüber  in  meinem  Buche  „Diathermie  u.  Lichtbehdlg.  d.  Auges". 
Leipzig,  F.  C.  W.  Vogel  1919. 

2)  In  dem  dunklen  Zwischenräume  um  die  Lampe  haben  wir  —  streng  ge- 
nommen —  die  subjektiv  nicht  wahrnehmbaren  Schwerdschen  Seitenspektren 
zu  suchen,  analog  wie  wir  das  für  die  Linsendiffraktion  anführten. 
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Der  zweite  wichtige  Umstand,  der  dafür  spricht,  daß  wir  die 
Ursache  der  glaukomatösen  subjektiven  Farbenringe  im  Raumgitter 
des  Glaskörpers  zu  suchen  haben,  liegt  in  der  Tatsache,  daß  die 
glaukomatösen  Regenbogenfarben  auch  bei  enger  und  engster  Pupille 
sichtbar  werden  können,  wovon  bereits  die  Rede  war.  Daß  die 
Pendelbewegung  des  in  sich  relativ  stabilen  Glaskörpergerüstes  bei 
Augenbewegungen  keinen  Einfluß  auf  das  gesehene  Farbenring- 
system  auszuüben  vermag,  erscheint  nach  dem  Gesagten  unschwer 
verständlich. 

Das  Vorübergehende  der  Erscheinung  des  glaukomatösen  Farben- 
sehens auch  bei  enger  Pupille  zwingt  zu  der  Annahme,  daß  das 
Glaskörpergitter  für  gewöhnlich  optisch  nicht  trüb  genug  ist,  die 
Farbenringe  dem  Patienten  zum  Bewußtsein  kommen  zu  lassen. 
Erst  bei  Anfällen  intraokularer  Drucksteigerung,  speziell  im  hinteren 
Bulbusabschnitte,  kann  es  vorübergehend  zu  solcher  stärkeren  Trü- 
bung der  Fasern  kommen  und  die  Raumgitterwirkung  des  in  seinen 
ungemein  zarten  Fasern  für  geringe  Druckunterschiede  offenbar 
äußerst  empfindlichen  Glaskörpers  in  Aktion  treten  lassen. 

Ein  Analogon  hierzu  bietet  die  durch  die  Drucksteigerung  sich 
ödematös  trübende  Hornhaut.  Doch  sind  deren  Strukturelemente, 
wie  die  Spaltlampe  lehrt,  als  um  vieles  gröbere  Bildungen  anzu- 
sprechen als  die  bedeutend  zarteren  und  gegen  erhöhte  Druck- 
wirkung viel  empfindlicheren  Glaskörperfasern,  die  wohl  überhaupt 
die  feinsten  und  zartesten  Faserelemente  des  lebenden  menschlichen 
Körpers  darstellen.  Während  sich  an  den  Strukturelementen  der 
Hornhaut  leichtere  glaukomatöse  Druckschwankungen  noch  nicht 
trübend  bemerkbar  zu  machen  brauchen,  dürfte  das  an  den  zarten 
Glaskörperfasern  sehr  wohl  der  Fall  sein  können,  und  das  um  so 
mehr,  als  sie  allseitig  dem  erhöhten  Druck  ausgesetzt  sind,  im  Gegen- 
satze zu  den  gröberen  Strukturelementen  der  lebenden  Kornea. 

Wird  die  Saftlückentrübung  unter  Beteiligung  der  Netzknoten 
deutlicher,  so  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  daß  sich  das  auf  Dif- 
fraktion in  diesem  System  beruhende  Farbenringphänomen  mit  den 
„echten"  glaukomatösen  Farbenringen  kombinieren  resp.  diesen  vor- 
ausgehen kann.  Wir  sahen  das  letztere  bisher  in  einem  Falle. 
Weitere  Beobachtungen  müssen  Näheres  lehren. 

Während  die  normalen  Glaskörperfasern  eine  Farbenringerscheinung 
entwerfen,  die  mehr  oder  weniger  dicht  noch  unter  der  Sichtbar- 
keitsschwelle   liegt,   genügt    eine    geringe    vorübergehende    Druck- 
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ausgleichsstörung,  wie  sie  im  Verlaufe  des  sich  entwickelnden  oder 
schon  vorhandenen  Glaukoms  vorkommt  und  beschrieben  ist,  die 
Fasertrübung  des  Glaskörpers  so  weit  zu  verstärken,  daß  das 
von  ihm  entworfene  Diffraktionsfarbenringsystem  dem  betreffenden 
Patienten  zum  Bewußtsein  kommt.  Das  stimmt  auch  mit  der  bekannten 
Tatsache  überein,  daß  gelegentlich  bereits  der  Druck  des  aufgelegten 
Fingers  genügt,  dem  Patienten  ein  Farbensystem  in  Erscheinung  treten 
zu  lassen.  Schon  Laqueur  betonte,  daß  die  Farben  dem  Patienten 
bereits  bei  den  minimalsten  pathologischen  Druckschwankungen  zur 
Perzeption  gelangen  können. 

Der  Ansicht  Laqueurs,  daß  die  Wahrnehmung  der  Farbenringe 
mit  dem  Nebelsehen  koinzidiere  bzw.  mit  diesem  identisch  sei,  können 
wir  nicht  beipflichten.  Unsere  Patienten  klagten  während  des  Farben- 
sehens nicht  über  Nebelsehen.  Dagegen  sahen  wir  das  letztere  stets 
dann,  wenn  bereits  Stauungsveränderungen  der  Hornhaut,  speziell 
beginnende  oder  fortgeschrittene  Epithelbläschenbildung  der  Hornhaut 
vorhanden  waren.  Dann  erschienen  auch  im  Dunkelzimmer  die  Licht- 
flammen verschleiert  und  esfehlte  die  dunkle  Ringzoneum  die  Lichtquelle. 

Des  weiteren  wollen  wir  noch  einige  Bemerkungen  darüber  an- 
fügen, wie  die  Diffraktion  im  Raumgitter  des  Glaskörpers  sich  ge- 
stalten muß,  wenn  keine  ausgesprochene  Kreuzstruktur  des  Glas- 
körpers, sondern  irgend  eine  der  die  Kreuzstruktur  modifizierenden 
Typen  vorhanden  ist,  z.  B.  der  sogenannte  Längstypus  oder  Quer- 
typus. In  diesen  Fällen  ist  die  Gitterkonstante  nicht  mehr  in  allen 
drei  Richtungen  der  Koordinatenachsen  als  gleich  anzusehen,  sondern 
in  der  einen  Richtung  wird  die  Konstante  eine  andere  sein. 

Besteht  z.  B.  eine  stärkere  Ausbildung  der  Längsfasern  beim 
Längstypus,  so  sind  in  der  Längsrichtung  —  d.  h.  in  der  angenähert 
senkrecht  verlaufenden  —  Faserrichtung  die  Fasern  breiter.  Hier 
ist  dann  das  ay,  absolut  genommen,  größer  als  die  beiden  unter 
sich  gleichen  Längen  ax  resp.  az.  Es  muß  dann  in  der  Richtung 
der  weniger  breitfaserigen  Querfaserung  die  Gitterwirkung  eine 
geringere  sein  und  statt  der  kreisförmigen  Farbenringe  mehr  ein 
elliptisches  Ringsystem  gesehen  werden,  dessen  große  Achsen  mit 
der  Richtung  der  Längsfaserung  koinzidierten. 

Analog  erhielten  wir  beim  Quertypus  der  Glaskörperfaserung, 
wobei  die  Querfaserung  die  breitere  ist,  ein  elliptisches  Farbenring- 
system,  dessen  große  Achsen  horinzontal  gelagert  wären,  d.  h.  in 
diesem  Falle  mit  der  Richtung  der  Querfaserung  zusammenfielen. 
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Auf  diesem  Wege  würden  sich  solche  Abweichungen  der  Farben 
von  der  Kreisringform  erklären  lassen.  Eindeutige  Beobachtungen 
dieser  Art  liegen  vorderhand  noch  nicht  vor.1) 

Wie  ich  in  meiner  Habilitationsschrift2)  zeigen  konnte,  können 
wir  im  höheren  Lebensalter  des  Glaskörpers  eine  mehr  oder  weniger 
ausgesprochene  Destruktion  des  Fasergitterwerkes  beobachten.  Es 
kommt  zum  Auftreten  von  Lücken  im  Glaskörpergerüst  unter  ver- 
schieden starkem  Schwund  der  Fasern,  der  sich  mit  mannigfachem 
körnigen  Zerfalle  kombinieren  kann. 

In  Augen  mit  sonst  klaren  Medien,  aber  bestehendem  Glaukoma 
simplex,  kommt  es  je  nach  Dauer  des  Prozesses  ebenfalls  zu  einem 
mehr  oder  weniger  deutlich  ausgesprochenen  Zerfalle  des  Glaskörper- 
gitters, der  sich  in  Faserzerfall,  Destruktion  und  Lückenbildung  des 
Gerüstwerkes  zu  dokumentieren  pflegt,  vor  allem  im  Inneren  des 
Glaskörpers,  wie  die  Spaltlampe  in  Kokainmydriasis  zeigt. 

Dieser  Abbau  des  Raumgitters  kann  auf  die  Ausbildung  der 
Diffraktionsfarbenringe  nicht  ohne  Einfluß  bleiben.  Der  Umstand, 
daß  trotz  beginnenden  oder  auch  deutlicheren  Gitterzerfalles  die  Er- 
scheinung des  Farbensehens  immer  noch  wahrgenommen  werden 
kann,  erklärt  sich  jedoch  zwanglos  aus  der  an  der  Spaltlampe 
nachweisbaren  Tatsache,  daß  neben  den  Lücken  und  den  Zerfalls- 
partien bei  weitem  die  größere  Masse  des  Glaskörpers  von  aus- 
gesprochener Gitterstruktur  bleibt.  Dieser  größere  Teil  bedingt  dann 
die  Farbenringe,  während  durch  die  Lückenbildung  im  Gerüstwerke 
nur  eine  Intensitätsschwächung  der  Farben  resultieren  kann. 

Daß  Bewegungen  und  geringe  seitliche  Blickrichtungen  des  Auges 
auf  die  Ausbildung  und  Entwickelung  der  Erscheinung  ohne  größeren 
Einfluß  sind,  erklärt  sich  zur  Genüge  aus  der  Stabilität  sowie 
Homogenität  des  Glaskörpergitters  bei  Augenbewegungen. 

Bevor  wir  dieses  Kapitel  abschließen,  müssen  wir  noch  hervor- 
heben, daß  die  Wahrnehmung  von  glaukomatösen  Farbenringen  in 
einem  aphakischen  Auge  das  letzte  Glied  in  der  Beweiskette  unserer 
Glaskörper-Raumgittertheorie  des  glaukomatösen  Regenbogenfarben- 
sehens bilden  müßte.     Solche  Fälle  könnten  uns,   abgesehen  von 

')  Besteht  ein  Palmblatt  —  oder  gemischter  Typus  des  Glaskörpers,  so  wären 
nach  unserer  Raumgittertheorie  des  glaukomatösen  Farbensehens  keine  gesetz- 
mäßigen Farbenringe  zu  erwarten.  Nähere  Untersuchungen  über  die  von  solchen 
Glaskörpern  bedingten  Farbenphänomene  stehen  noch  aus;  jedenfalls  können 
hier  keine  dunklen  Zonen  um  die  Flamme  entstehen. 

2)  Arch.  f.  Ophth.  96.    3.  4.  1918. 
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dem  viel  geringeren  Winkelradius  der  durch  Diffraktion  in  der  Linse 
entstehenden  Farben,  den  unwiderlegbaren  Beweis  liefern,  daß  die 
starke  Diffraktion  der  glaukomatösen  Farben  und  deren  hohe  Winkel- 
radien nur  durch  die  Raumgitterwirkung  des  Glaskörpergerüstwerkes 
zu  erklären  sind. 

In  der  Literatur  existiert  darüber  bisher  nur  eine  —  allerdings 
nicht  einwandfreie  —  Angabe  von  Hey  mann1). 

Wir  selbst  haben  bisher  zwei  Fälle  gesehen,  wo  bei  einem  mit 
Katarakt  kombinierten  Glaukom  nach  der  Extraktion  unter  Anfällen 
von  weiterer  Drucksteigerung  das  Sehen  typischer  Regenbogenfarben 
bestehen  blieb.     Beide  Male    handelte    es   sich  um  ältere  Frauen. 

Daß  man  in  der  ophthalmologischen  Literatur  das  Vorkommen 
von  Regenbogenfarbensehen  bei  starextrahierten  Glaukompatienten 
nicht  verzeichnet  findet,  erklärt  sich  wohl  ebenso  wie  die  mangelnde 
Angabe  des  Winkelradius  der  gesehenen  Farben  daraus,  daß  man 
bisher  zu  wenig  auf  diese  Dinge  geachtet  hatte.  Für  die  Zukunft 
müßte  es  für  die  Glaukomliteratur  von  größtem  Interesse  sein,  Fälle 
zu  sammeln,  bei  denen  der  einwandfreie  Nachweis  des  Sehens  von 
glaukomatösen  Farbenringen  in  starextrahierten  .Glaukomaugen  er- 
bracht werden  könnte. 

Daß  die  Farben  bei  Eröffnung  des  Auges  resp.  der  Vorderkammer 
schnell  zu  schwinden  pflegen,  erklärt  sich  aus  der  druckherabsetzenden 
Wirkung  des  Eingriffes  ohne  weiteres.  Dagegen  spricht  Fortbestehen 
des  Farbensehens  trotz  Eserindarreichung  für  eine  nicht  genügende 
resp.  versagende  Druckherabsetzung  dieses  Mittels,  so  daß  die  an- 
genommene optische  Trübungssteigerung  der  für  den  Binnendruck 
des  sie  umgebenden  Mediums  äußerst  empfindsamen  Glaskörper- 
fasern und  dadurch  die  durch  diese  bedingte  Raumgitterwirkung,  d.  h. 
das  glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen,  bestehen  bleiben. 


')  eit.  n.  Salomonsohn. 


V.  Vierter  Hauptteil. 


Allgemeine  epikritische  Würdigung  der  bisherigen 

Beobachtungsresultate  in  ihrer  gegenseitigen  Beziehung  zu 

den  rechnerisch  ermittelten  Konstanten  der  in  den  lebenden 

Augenmedien  stattfindenden  vielfachen  Gitterdiffraktion; 

Ergebnisse  und  Schlußbemerkungen. 

Überschauen  wir  noch  einmal  zusammenfassend  die  Fülle  der  aus 
der  beugungstheoretischen  Analyse  der  in  den  lebenden  Augen- 
medien unter  physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen  zur 
Wahrnehmung  gelangenden  Diffraktionsphänomene  resultierenden 
Tatsachen,  so  können  wir  unter  allgemeineren  epikritischen  Gesichts- 
punkten zunächst  folgende  Gruppen  herausschälen: 

l.Die  präkorneal  bzw.  konjunktival  resp.  lacrimal  bedingten 
Diffraktionsfarbenringerscheinungen; 

2.  Die  korneal  bedingten  Diffraktionsfarbenringerscheinungen; 

3.  Die    lentikulär   bedingten    Diffraktionsfarbenringerscheinungen; 

4.  Die  vitreär  bedingten  Diffraktionsfarbenringerscheinungen; 

5.  Die  durch  Superposition  der  Diffraktionswirkung  aller  Medien 
resultierenden  Farbenringerscheinungen. 

Beginnen  wir  die  Betrachtung  dieser  Gruppen  mit  der  erstgenannten 
unter  Beziehung  auf  die  Abb.  20. 

/.  Die  präkorneal  bzw.  konjunktival  bedingten  Diffraktions- 
farbenringerscheinungen. 

Unter  die  Kategorie  der  präkorneal  bzw.  konjunktival  resp. 
lacrimal  bedingten  Diffraktionsfarbenringerscheinungen  haben  wir 
zu  zählen 

a)  die  von  Beer,  Knop,  Löwe,  Meyer,  Mi  selb  ach,  Salomonsohn, 
Schmidt-Rimpler,  Wallmark,  Wöhler  und  anderen  be- 
schriebenen Farbenringphänomene  bei  normalem  oder  entzündlich 
verändertem  Konjunktivalsacke. 

Diese  Farbenringe  sind  von  1  l/*°  bis  21  2°  mittlerem  Winkelradius 
inbezug  auf  das  erste  Rot,  welches  die  Aureole  umsäumt.  Diese  selbst 
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ist  mit  Salomonsohn  auf  das  Abnehmen  der  in  der  Meridianriditung 
des   Auges   gelegenen    Durchmesser   der  beugenden  Teilchen,    ab- 


Jlll     HornhauFendorhel 

9c 


Glaukom (wrreares  Farbensehen)' 
51/!0-8°(Koeppe) 
(Laqjeur  Schmidt-  Rimpler) 


linse  (lenh'ruläres  Farbensehen)  3.5"V 
( Beer  Dondm. Druäult 6ull$lrand.Säloimmsolin) 

Trönenflüssigkeü  Mahnmales 
Farbensehen)  1.250-25° 

eyer.  Salomonsohn  u.a.) 

Korneales  SafHuckensysrem 
'  Aureole^>  (Korneales  Farbensehen) 
1.5°  1.75°(Koeppe) 


Abbildung  20. 

Differentialdiagnostisches 

Schema  des  physiologischen 

und  pathologischen  Farben- 

ringsehens. 


gestoßener  Epithelzellen  und  -kerne,  Zerfallspartikel  dieser  Teile, 
Schleimtröpfchen,  Leukozyten,  Staubteilchen  und  ähnlicher  Gebilde 
zurückzuführen.  Mit  deren  in  den  Seitenteilen  der  Hornhaut  infolge 
von  deren  Krümmung  rasch  fortschreitender  Projektionsverkleinerung 
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inbezug  auf  die  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  muß  um 
die  Lichtquelle  eine  teilweise  Vermischung  und  Überlagerung  der 
erzeugten  Diffraktionsfarben  erfolgen,  welche  den  Haupt-  resp.  Mittelteil 
der  gelbweiften  Aureole  bildet,  während  das  die  Aureole  begrenzende 
Rot  für  diese  Farbe  eine  Häufungszone  bildet  und  unseren  gefundenen 
Mittelwerten  für  den  Winkelradius  des  Rot  entspricht. 

Ferner  haben  wir  zu  der  erstbetrachteten  Gruppe  zu  zählen 
b)  die  durch  im  Bindehautsacke  emulgierte  Salbenfetteile  in  jedem 
Auge  künstlich  zu  erzeugenden  Farbenringphänomene. 

Diese  Farbenringe  haben  mit  denjenigen  der  vorigen  Unterabteilung 
eine  derartige  Ähnlichkeit  bezüglich  Anordnung,  Intensität  und  Winkel- 
radius der  Farben,  daß  sie  als  ein  Beweis  der  tatsächlichen  Ursache 
der  von  Beer,  Knop,  Löwe,  Meyer  und  den  übrigen  Autoren 
gesehenen  Farbenringe  in  der  Beugung  an  korpuskularen  und 
dem  Konjunktivalsacke  entstammenden  Teilchen  angesehen  werden 
dürfen. 

2.  Die  korneal  bedingten  Diffraktionsfarbenringerscheinungen. 

In  die  Gruppe  der  als  korneal  bedingt  anzusprechenden  Diffraktions- 
farbenringerscheinungen  gehören  einmal 

a)  die  Exner-Wöhlerschen  Ringe. 
Diese  entstehen  durch  Osmiumsäureanätzung  der  Hornhaut  resp. 
durch  das  dadurch  bedingte  Hervortreten  der  geschwärzten  Epithel- 
kittlinien und  wurden  oben  nicht  näher  diskutiert.  Hierher  gehört 
auch  die  von  Salomonsohn  erwähnte  Erscheinung  des  Farbenring- 
sehens  im  Wasserdampf. 

Des  weiteren  rechnen  wir  in  diese  Unterabteilung  die  Farbenringe, 
welche  auf  dem  lebenden  Augenhintergrunde  als  Folge  der  an  dem 
lebenden  Saftlücken-  resp.  Netzknotensystem  der  Hornhaut  vorhandenen 
Gitterwirkung  entstehen  müssen.  Diese  Ringe  besitzen  sowohl  nach 
Beobachtungen  an  Patienten  als  vor  allem  nach  der  beugungs- 
theoretischen Berechnung  der  Erscheinung  einen  Winkelradius  von 
1 1I*°  bis  1  :i/4°  und  dürften  nach  unserer  Überzeugung  in  erster  Linie 
diejenigen  Farbenringerscheinungen  bedingen,  welche  Beer,  Meyer, 
Salomonsohn  und  andere  Autoren  speziell  an  normalen  Augen 
ausschließlich  den  präkornealen  Ursachen  zuschrieben.  Vielleicht  über- 
lagern sie  diese  resp.  verstärken  sie,  wenn  der  Durchmesser  der 
von  diesen  erzeugten  Farbenringe  mit  obigem  Intervalle  zusammen- 
fällt.   Über-  resp.  Unterschreitung  der  früher  ermittelten  Grenzwerte 
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des  ersten  roten  Ringes  von  1  V20  bzw.  1 3/4°  Winkelradius  erklären 
sich  dann  zwanglos  aus  den  individuell  schwankenden  gegenseitigen 
Größenverhältnissen  resp.  variabeln  Netzknotendurchmessern  des  intra- 
kornealen  Saftlückensystems. 

Im  Gegensatze  zu  den  diskutierten  Gitterwirkungen  können  wir 
jedoch  aus  den  dargelegten  Gründen  eine  merkliche  Gitterwirkung 
der  Hornhautepithelien  und  -endothelien  sowie  der  interfaszikulären 
Kittlinien  nicht  anerkennen. 

3.  Die  lentikulär  bedingten  Diffraktionsfarbenringerscheinungen. 

In  diese  Gruppe  der  lentikulär  bedingten  Diffraktionsfarbenring- 
phänomene  gehören  die  von  Beer,  Donders,  Druault,  Gullstrand 
und  Salomonsohn  erwähnten  subjektiven  Farbenringe,  welche  bei 
mittlerer  und  weiter  Pupille  durch  normale  Augen  wahrgenommen 
zu  werden  pflegen.  Der  Winkelradius  des  Rot  dieser  Ringe  scheint 
ziemlich  konstant  den  mittleren  Intervall  von  3,25°  bis  4°  zu  besitzen, 
während  der  bei  diesem  Phänomen  um  die  Lichtflamme  zu  beobachtende 
dunkle  Raum  21/*0  bis  2V20  Winkelradius  umfaßt.  Die  letztere  dunkle 
Zone  entsteht  infolge  der  großen  Regelmäßigkeit  des  der  Erscheinung 
zugrundeliegenden  radiären  Gitters  der  Linse,  wobei  sich  die  Krümmung 
des  das  Gitter  tragenden  Mediums  nur  relativ  so  wenig  bemerkbar  macht, 
daß  die  Diffraktion  mit  großer  Exaktheit  vor  sich  geht.  Der  Beweis  der 
Entstehung  dieser  Ringe  in  der  Linse  wurde  von  Gullstrand  und 
Salomonsohn  durch  Beobachtung  und  richtige  Deutung  der  bei 
Vorschaltung  geeigneter  Blenden  zu  beobachtenden  segmentären  Aus- 
fallserscheinungen erbracht. 

4.  Die  vitreär  bedingten  Diffraktionsfarbenringerscheinungen. 

Das  Gebiet  der  vitreär  bedingten  Diffraktionsfarbenringerschei- 
nungen  umfaßt  nach  unseren  Darlegungen  allein  die  bei  Glaukoma 
simplex  subjektiv  wahrzunehmenden  Farbenringphänomene,  weil 
der  Durchmesser  dieser  Ringe  allein  aus  den  an  der  Spaltlampe 
zu  messenden  mikroskopischen  Dimensionen  des  Glaskörpergitters 
verständlich  und  an  der  Spaltlampe  kein  weiteres  Gitter  auflösbar 
wird,  dessen  optische  Konstanten  eine  Funktion  der  beobachteten 
Winkelradien  der  glaukomatösen  Farbenringe  darstellen. 

Nach  Laqueurs,  Schmidt-Rimplers  und  unseren  Messungen 
beträgt  der  Winkelradius  für  das  äußerste  Rot  der  glaukomatösen 
Farbenringe  ziemlich  konstant  den  Wert  ö1^0  bis  8°,  wobei  die  Breite 
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dieses  Intervalles  sich  aus  den  verschiedenen  Abständen  und  Faser- 
breiten der  einzelnen  Glaskörpertypen  und  damit  aus  einer  gewissen 
Variation  der  Raumgitterkonstanten  dieses  Gebildes  erklärt.  Dazu 
kommen  die  verschiedenen  Achsenlängen  des  Auges  und  damit  ein 
entsprechendes  Variieren  des  die  Glaskörperfarbenringe  nach  außen 
projizierenden  Gesichtswinkels. 

Für  die  Deutung  des  dunklen  Intervalles  um  die  Lichtquelle,  welches 
zu  mindestens  2°  bis  21/2°  Winkelradius  befunden  wurde,  gelten 
dieselben  Argumente,  die  wir  für  die  bei  der  Linsendiffraktion  auf- 
tretende dunkle  Zone  um  die  Lichtquelle  geltend  machten. 

Wir  erkennen  somit,  dag  eine  Aureolenbildung  weder  bei  der 
vitreären  noch  bei  der  lentikulären  Diffraktion  auftreten  dürfte  und 
damit  bei  reizlosen  Augenmedien  stets  das  Vorhandensein  einer 
kornealen  oder  präkornealen  Diffraktionsfarbenringbildung  anzeigen 
muß,  weil  allein  im  Bereiche  der  gekrümmten  Hornhaut  der  Einfluß 
der  kleiner  und  kleiner  werdenden  meridionalen  Projektionen  der 
lichtbeugenden  Körperchen  inbezug  auf  die  beleuchtenden  Strahlen  eine 
determinierende  Rolle  spielt,  insonderheit  eine  um  die  Lichtquelle 
statthabende  Häufung  und  Überlagerung  der  Diffraktionsfarben  ver- 
anlassen muß,  welche  der  Aureolenbildung  zugrunde  liegt.  Das  ist 
auch  ein  bedeutsames  Kriterium  für  die  im  letzten  Abschnitte  zu 
besprechende    Differentialdiagnose   der   verschiedenen   Farbenringe. 

5.  Die  durch  Superposition  der  Diffraktionswirkung  aller  Medien 
resultierenden  Farbenringerscheinungen. 

Es  kann  a  priori  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  sich  bei  der  Hinter- 
einanderschaltung so  vieler  und  verschiedenartiger  Gitter  in  den  leben- 
den Augenmedien  eine  gewisse  optische  Superpositionswirkung  der 
durch  die  einzelnen  Gitter  entworfenen  Farbenringphänomene  auch 
in  ihren  Projektionen  in  die  Außenwelt  geltend  machen  muß. 

So  bildete  schon  die  Hornhaut  kein  einheitliches  Gitter,  sondern 
stellte  eine  Kombination  von  Gittern  dar,  speziell  des  interfaszikulären 
Saftlückengitters  mit  dem  interfaszikulären  Radiärgitter  des  zwischen 
den  lebenden  Elementarlamellen  gelegenen  Kittliniensystems.  Da  wir 
jedoch  dem  letzteren  einen  merklichen  Einfluß  auf  die  Bildung  von 
Diffraktionsfarbenringen  ebenso  absprechen  mußten  wie  dem  Epithel 
und  Endothel  der  Hornhaut,  so  müssen  wir  daran  denken,  daß  wir 
nur  eine  Gitterfläche  der  Konstantenberechnung  unseres  Saftlücken- 
systems zugrunde  legten,  während  in  Wirklichkeit  doch  eine  größere 
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Anzahl  von  solchen  Saftlücken  tragenden  Hornhautflächen  vorhanden 
ist,  die  in  ihrer  Gesamtheit  ein  dünnes  Raumgitter  verkörpert.  In 
Anbetracht  der  Dünnheit  dieses  Gitters  inbezug  auf  die  Dichte  der 
darin  vorhandenen  beugenden  Objekte,  speziell  der  relativ  groben 
Netzknoten,  durften  wir  von  der  Zugrundelegung  unserer  Netzknoten- 
fläche bei  der  beugungstheoretischen  Behandlung  des  Problems  aus- 
gehen. Diese  Betrachtung  lieferte  in  der  Hornhaut  selbst  nur  ein 
einziges  Gitter,  dessen  Diffraktionswirkung  zu  berücksichtigen  war. 

Stellen  wir  uns  mit  Beer,  MeyerundSalomonsohn  auf  den  Stand- 
punkt, dag  die  vor  der  Hornhaut  in  der  Tränenflüssigkeit  suspendierten 
Tröpfchen  und  Zellelemente  sichtbare  Diffraktionsringerscheinungen 
bewirken  können,  so  müssen  diese  durch  unser  Saftlückengitter  super- 
positionell  verstärkt  werden,  zumal  der  Winkelradius  der  durch  das 
Saftlückengitter  bewirkten  Farbenringe  mit  demjenigen  der  durch  ab- 
gestoßene Zellen  vor  der  Hornhaut  erzeugten  Diffraktionsphänomene 
im  Mittelwerte  nahezu  zusammenfällt. 

Immerhin  ist  es  denkbar,  daß  z.  T.  die  bereits  vor  der  Horn- 
haut an  den  daselbst  vorhandenen  Partikeln  abgebeugten  Strahlen 
im  Saftlückensystem  nochmals  eine  Gitterwirkung  erleiden  und  ein 
weiteres  Ringsystem  erzeugen  müssen,  welches  das  nur  vom  Saftlücken- 
system abgebeugte  Ringsystem  nach  außen  von  diesem  umhüllen  wird. 
Wir  hätten  dann  eine  Erklärung  für  die  vor  allem  von  Salomonsohn 
beschriebenen  mehrfachen  Farbenringsysteme  um  Lichtquellen. 

Daß  die  besprochenen  Gitter  der  Hornhaut  und  Linse,  d.  h.  jedes 
für  sich,  auch  zur  Wahrnehmbarkeit  eines  Spektrums  zweiter  Ordnung, 
d.  h.  eines  zweiten  sich  dem  ersten  Ringsysteme  anschließenden 
Farbenringsystemes  zu  führen  vermöchten,  halten  wir  mit  Salomon- 
sohn zum  mindesten  für  unwahrscheinlich,  da  die  betreffenden  Gitter 
nicht  regelmäßig  und  trüb  genug  sind,  Ringspektren  höherer  Ordnung 
zur  Perzeption  gelangen  zu  lassen. 

Wir  können  uns  aber  andererseits  auch  nicht  restlos  mit  der  Ver- 
mutung Salomonsohns  einverstanden  erklären,  daß  wir  es  bei  mehr- 
fachen Ringsystemen  mit  einer  Übereinanderlagerung  der  Beugungs- 
spektra zu  tun  haben,  welche  durch  verschieden  große  lichtbeugende 
Gebilde  so  entstehen,  daß  jeder  Farbenkreis  als  einem  ersten  Spektrum 
angehörig  aufzufassen  sei.  Da  nämlich  Salomonsohn  und  die 
übrigen  Beobachter  höchstens  zwei  und  nur  in  den  seltensten  Fällen 
drei  Ringsysteme  unterscheiden  konnten,  so  müßten  wir  in  Salomon- 
sohns Sinne  auch  nur  zwei  resp.  sehr  selten  drei  Größentypen  von 

Koeppe,  Gitterstruktur.  10 
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beugenden  Körperdien  in  resp.  vor  der  Hornhaut  zulassen,  was  an 
sich  recht  unwahrscheinlich  ist,  da  die  in  Rede  stehenden  zelligen 
und  anderen  Partikel  vor  der  Hornhaut,  welche  die  Farbenringe  er- 
zeugen sollen,  viel  zahlreichere  Größentypen  umfassen.  Die  Aureolen- 
bildung kann  hier  nicht  allein  zur  Erklärung  genügen.  Zwar  wollen 
wir  dem  Ausspruche  Salomonsohns,  daß  wir  es  allein  mit  Gitter- 
spektren erster  Ordnung  zu  tun  haben,  im  Hinblick  auf  die  zur  Sichtbar- 
machung der  höheren  Spektren  nicht  hinreichende  Intensität  der  Farben 
im  Prinzipe  recht  geben,  können  aber  für  die  zweiten  resp.  dritten 
Ringsysteme1)  nicht  ohne  weiteres  die  verschiedene  Größe  der  prä- 
kornealen Körperchen  resp.  Gitteröffnungen  allein  gelten  lassen,  zumal 
hier  vielleicht  doch  schon  das  Farbenringsystem,  welches  dem  Raum- 
gitter des  Glaskörpers  seine  Entstehung  verdankt,  mit  in  die  gesehenen 
präkornealen,  kornealen  resp.  lentikulären  Farbenringerscheinungen 
hineinspielen  könnte.1) 

Das  letztere  gilt  auch  für  die  Beteiligung  des  Radiärgitters  der 
Linse.  Dieser  Umstand  erklärt  vielleicht  die  Entstehung  der  von 
Meyer,  Knop  und  Miselbach  mitgeteilten  äußeren  roten  Ringe, 
sowie  die  Größe  ihres  Winkelradius  von  etwa  4°  bis  5°. 

Auch  für  das  lentikuläre  und  vitreäre  Farbensehen  spielt  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  die  Superposition  der  verschiedenen  Gitter- 
wirkungen insofern  eine  Rolle,  als  sich  speziell  die  präkornealen 
und  kornealen  Gitterwirkungen  den  lentikulären  und  vitreären  hinzu- 
addieren oder  sie  einfach  überlagern  können.  Das  letztere  erscheint 
um  so  wahrscheinlicher,  als  die  Gitterwirkungen  sowohl  des  Glas- 
körpers als  auch  der  Linse  gegenüber  denen  der  Hornhaut  und 
der  vor  ihr  befindlichen  Tränenflüssigkeit  dem  Winkelradius  nach 
ganz  verschiedene  sind.  Speziell  das  vitreäre  Farbensehen  erklärt 
vielleicht  in  diesen  oder  jenen  Fällen  die  äußeren  Meyerschen 
Ringe. 

Das  ist  auch  für  die  Differentialdiagnose  der  einzelnen 
Farbenringgrößen  inbezug  auf  ihre  Entstehung  resp.  ihren 
Sitz  besonders  wichtig  und  ausschlaggebend. 

Gibt  ein  Patient,  dessen  Auge  an  der  Spaltlampe  keinerlei 
nachweisbaren  entzündlichen  oder  auf  Stauung  beruhenden  Er- 
scheinungen vor  allem  an  der  Hornhaut  und  im  Kammerwasser 
darbietet,  das  Sehen  von  Farbenringen  um  Lichtquellen  an,  so  muß 

')  Das  Sichtbarwerden  der  höheren  Spektren  müßte  außerdem  die  letzteren 
in  anderen  Abständen  zeigen. 
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unsere  Forderung  lauten,  sich  stets  folgende  Fragen  vorzulegen, 
um  sich  über  die  Natur  der -Ringe  Rechenschaft  zu  geben: 

a)  Werden  die  Ringe  anfallsweise  oder  dauernd  gesehen? 

b)  Erscheinen  die  Ringe  nur  bei  weiter  und  mittelweiter  oder  auch 
bei  relativ  enger  Pupille? 

c)  Wie  groß  ist  ihr  Durchmesser  resp.  ihr  Winkelradius  speziell 
im  Rot? 

d)  Werden  zwei  oder  mehr  Ringsysteme  gesehen? 

An  der  Hand  unserer  Darstellung  ergibt  sich  dann  durch  richtige 
Beantwortung  dieser  Fragen  unter  Beachtung  der  gegebenen  Voraus- 
setzungen die  wahre  Natur  der  Ringe  von  selbst.  Man  hat  nur  nötig, 
die  Untersuchung  mit  der  Tangentenskala  oder  der  Igersheimerschen 
Scheibe  auszuführen,  wobei  man  zweckmäßig  stets  die  punktförmige 
elektrische  Glühlampe  benutzt.  Stärkere  Ametropie  korrigiere  man  mit 
einem  tadellos  staub- und  kritzchenfreien  Glase,  um  an  diesem  bewirkte 
Diffraktionsfarben  auszuschalten.  Vor  und  während  der  Untersuchung 
achte  man  auf  die  Pupillenweite.  Akkomodation  auf  die  Lichtquelle 
der  Scheibe  ist  nicht  erforderlich. 

Bei  enger  oder  weiter  Pupille  auftretende  Farbenringe  mit  Aureole 
um  die  Flamme  und  1  V20  bis  2x/2°  Winkelradius  im  Rot  handelt  es  sich 
stets  um  korneal  oder  präkorneal  bedingte  Farbenringe.  Diese  sind 
als  harmlos  anzusehen,  gleichgültig,  ob  sie  anfallsweise  oder  dauernd 
vorhanden  sind. 

Bei  mittlerer  und  weiter  Pupille  auftretende  Farbenringe  von 
3V20  bis  4  V*0  Winkelradius  im  Rot,  anfallsweise  oder  dauernd  vor- 
handen, sind  ebenfalls  harmlos  und  wohl  immer  lentikulärer  Natur. 

Bei  beliebiger  Pupillenweite  wahrnehmbare  Farbenringe  von 
5°  oder  mehr  Winkelradius  im  Rot,  anfallsweise  oder  dauernd  vor- 
handen, sind  pathognomonisch  für  Drucksteigerung  und  als  glauko- 
matöses Regenbogenfarbensehen  anzusprechen. 

Sind  mehrere  Ringsysteme  zu  unterscheiden,  so  richte  man 
sich  bei  der  Klassifizierung  nach  den  auseinandergesetzten  differential- 
diagnostischen Kriterien. 

Bei  Verschleierung  der  Lichtquelle  ohne  deutlichere  Farben  fahnde 
man  strengstens  nach  an  der  Spaltlampe  erkennbaren  und  im  Ent- 
stehen begriffenen  entzündlichen  oder  Stauungsveränderungen  der 
lebenden  Augenmedien,  insonderheit  des  vorderen  Bulbusabschnittes. 
Von  diesen  Veränderungen  ist  eine  beginnender  Epithelbläschenkeratitis 

10* 
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sowie  die  entzündliche  Saftlücken-  und  Lamellentrübung  die  wichtigste, 
während  die  Stauungstrübung  der  Saftlücken  höchstens  das  korneale 
Farbenringsehen  zu  verstärken  vermag.  Ähnlich  wie  die  Keratitis 
vesikulosa  wirkt  jede  beginnende  Kammerwassertrübung. 

Mit  dieser  Darstellung  des  Gegenstandes  glauben  wir,  das 
Wesentliche  des  bisher  auf  Grund  der  intravitalmikroskopischen 
Erforschung  des  Auges  über  die  Gitterwirkung  in  den  lebenden 
Augenmedien  Erreichbaren  gesagt  zu  haben.  Weites,  fruchtbares 
Neuland  liegt  hier  noch  vor  uns,  und  gerade  das  Beugungsproblem 
der  Optik  findet  in  der  weiteren  Erkundung  der  Gitterwirkung  der 
lebenden  Augenmedien  ein  dankbares  Feld. 


Einige  bestimmtere  Schlüsse  hoffen  wir  aus  den  vorliegenden 
Untersuchungen  ziehen  zu  dürfen.  Wir  fassen  sie  zusammen  in 
folgenden  Thesen: 


VI.  Ergebnisse. 

1.  Das  normale  oder  sich  unter  glaukomatöser  Stauung  stärker 
trübende  Saftlücken-  und  Netzknotensystem  der  lebenden  Horn- 
haut stellt  optisch  ein  unregelmäßiges  Diffraktionsgitter  dar, 
dessen  durchschnittliche  Konstante  auf  etwa  0,042  mm  zu  ver- 
anschlagen ist. 

2.  Die  beugungstheoretische  Analyse  der  durch  dieses  Gitter  bewirk- 
ten Diffraktionsfarbenringphänomene  lehrt,  daß  die  Winkelaus- 
dehnung der  erzeugten  Farbenringe  mit  derjenigen  der  zuerst 
von  Beer  und  Meyer  beschriebenen  präkorneal  entstehenden 
Farbenringerscheinungen  identisch  ist. 

3.  Die  Annahme  liegt  nahe,  daß  der  größere  Teil  der  von  Beer  und 
Meyer  beschriebenen  Erscheinung  in  der  Gitterwirkung  des  intra- 
kornealen  Saftlückensystems  begründet  ist. 
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4.  Sind  mehrere  Ringsysteme  sichtbar,  handelt  es  sich  um  primäre 
Spektren  differenter  Gitter  nach  Salomonsohn,  jedoch  nicht 
allein  durch  verschiedene  Größe  präkornealer  und  kornealer 
Teilchen,  sondern  durch  hinzukommende  Superposition  des 
lentikulären  und  vielleicht  auch  vitreären  primären  Ring- 
systems. , 

5.  Das  glaukomatöse  Regenbogenfarbensehen  entsteht  durch  Raum- 
gitterwirkung des  faszikulären  Glaskörperaufbaues.  Die  Konstante 
dieses  Gitters  ist  im  Mittel  0,06  mm  und  die  wahrscheinliche 
mittlere  Breite  der  lebenden  Glaskörperfaser  0,03  mm,  was  sich 
aus  der  beugungstheoretischen  Behandlung  dieses  Raumgitters 
ergibt. 

6.  Das  durch  die  Raumgitterdiffraktion  des  lebenden  Glaskörpers 
bedingte  Farbenringsystem  liegt  unter  physiologischen  Be- 
dingungen unter  der  Schwelle  der  Wahrnehmung.  Erst  bei 
intraokularer  Druckzunahme  setzt  eine  optische  Trübungs- 
steigerung der  Glaskörperfaserung  ein,  welche  bei  Nachlassen 
des  Druckes  wieder  verschwindet. 

7.  Der  Beweis  der  Entstehung  des  glaukomatösen  Regenbogen- 
farbensehens durch  Raumgitterwirkung  des  lebenden  Glaskörper- 
gerüstes liegt  in  der  Tatsache,  daß  bei  der  Berechnung  der 
sämtlichen  Gitterwirkungen  in  den  lebenden  Augenmedien  — 
soweit  die  Spaltlampe  eine  mikroskopische  Auflösung  der 
intraokularen  Gitter  gestattet  —  allein  das  Raumgitter  des  Glas- 
körpers einen  Diffraktionswinkel  liefert,  welcher  dem  Projektions- 
winkel der  subjektiv  beobachteten  Farbenringe  entspricht. 

8.  Wie  die  Spaltlampe  zeigt,  bleiben  neben  der  glaukomatösen 
Glaskörperdiffraktion  noch  genügend  intakte  und  ausgedehnte 
Glaskörperpartien  übrig,  welche  durch  Raumgitterdiffraktion  das 
Weiterbestehen  des  glaukomatösen  Regenbogenfarbensehens 
für  das  betreffende  Auge  gewährleisten. 

9.  Bei  beginnender  oder  fortgeschrittener  Keratitis  vesikulosa  sowie 
beim  entzündlichen  Hornhautödem  und  bei  Kammerwasser- 
trübungen entsteht  kein  an  der  Spaltlampe  deutlich  auflösbares 
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neues  Gitter,  das  so  regulär  wäre,  Farbenringphänornene  zu 
bewirken. 

10.  Das  gilt  sinngemäß  auch  für  sämtliche  Formen  des  entzündlichen 
Glaukoms. 

11.  Die  beugungstheoretische  Behandlung  der  subjektiven  Farben- 
erscheinungen im  Lichte  der  an  der  Gullstrandschen  Spalt- 
lampe in  den  lebenden  Augenmedien  festzustellenden  Gitter- 
strukturen erschliefet  das  Verständnis  der  Entstehung  und  des 
Wesens  der  verschiedenen  Gruppen  dieser  Farbenerscheinungen. 

12.  Bei  jeder  Untersuchung  eines  Augenkranken,  der  über  subjektives 
Farbensehen  klagt,  muß  differentialdiagnostisch  derWinkelradius, 
die  beim  Sehen  der  Farben  vorhandene  Pupillenweite  sowie 
der  mikroskopische  Befund  des  Auges  an  der  Spaltlampe  weit- 
gehend in  Rücksicht  gezogen  werden,  um  das  echte  glaukomatöse 
Regenbogenfarbensehen  von  den  physiologischen  Farben- 
erscheinungen zu  trennen  und  damit  Irrtümer  in  der  Bewertung 
dieses  Symptomes  für  die  Diagnose  auszuschließen. 
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